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Optimizacija procesnih parametrov za izboljšanje procesa struženja 
















Magistrski naloga obravnava optimizacijo procesa obdelave površine krogel za krogelne 
ventile, pri katerih se pojavlja problem neskladnosti kosov zaradi nestabilne obdelave. Ta 
je posledica premajhne togosti stroja, neustreznih obdelovalnih parametrov, ter vibracij iz 
okolice. Zaradi ozkih toleranc za premer krogel in hrapavosti površine je v magistrski 
nalogi, z uporabo statističnega nadzora procesa, določena stabilnost in sposobnost procesa, 
ter z metodo načrtovanja eksperimentov določeni optimalni procesni parametri. Z metodo 
načrtovanja eksperimentov je ugotovljeno, da imajo glavni vpliv na Ra vrtljaji, na Rt pa 
globina reza in podajanje. Z uporabo optimalnih parametrov je na procesu minimizirana 














Optimization of the process parameters for improvement of turning balls 



















Master’s thesis is focused on optimization of the process of turning balls for ball valves, 
which has a problem of product inconsistency due to instability of the process. Its cause 
lies in limited rigidity of the machine, inadequate machining parameters and vibrations 
transmitted from the surroundings. Due to narrow tolerances for the diameter of the ball 
and surface roughness it was decided to use Statistical Process Control (SPC) for 
determining process stability and capability and Design of Experiments method (DOE) to 
determine optimal process parameters. With the use of DOE it was determined that spindle 
speed has the biggest effect on Ra and that feed and cutting depth have the biggest effect 
on Rt. With the use of optimal process parameters surface roughness of the balls was 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
a (ap) mm  globina rezanja  
A2 / faktor za izračun kontrolnih mej X karte  
b mm višina reza (nad/pod osjo) 
CI  interval potrditvenega testa 
Cp / sposobnost procesa  
Cpk / indeks centriranosti procesa  
Cpl / sposobnost procesa glede na spodnjo mejo 
Cpu / sposobnost procesa glede na zgornjo mejo 
D mm premer obdelovanca 
D3 / faktor za izračun spodnje kontrolne meje R karte  
D4 / faktor za izračun zgornje kontrolne meje R karte  
f  mm/vrt  podajanje  
F /
 
število vseh možnih kombinacij parametrov 
k / število nivojev parametrov 
l  mm  dolžina struženja  
MPEE µm specifična točnost  
n min
-1
 vrtljaji (vrtilna hitrost)  
N (n) / število podatkov/ meritev 
r (ror) mm radij rezalnega robu 
pH / merilo kislosti ali alkalnosti spojin 
R  razpon vzorca 
?̅?  povprečen razpon vzorca 
Ra µm srednji aritmetični odstopek profila  
Rku µm ostrost profila hrapavosti 
Rp µm maksimalna višina izbočin profila 
Rsk µm poševnost profila hrapavosti 
Rq µm kvadratična srednja hrapavost profila  
Rv µm maksimalna globina vbočin profila 




dolžina loka obdelane površine krogle 
?̅?  povprečna deviacija vzorca 
𝑆?̿?  deviacija aritmetične srednje vrednosti n vzorcev 
s2  varianca vzorca 
Sa µm povprečna višina valovitosti 
Sq µm kvadratična srednja višina valovitosti 
Sz µm maksimalna višina valovitosti 
t s čas obdelave 
T  tolerančno območje 
Tt °C temperatura tališča 
vc m/min rezalna hitrost 
Vr nm vertikalna resolucija 
Wt µm višina valovitosti profila 
 
xx 
W-valovitost µm zgornja generirana črta valovitosti profila 
xmax.  maksimalna vrednost med podatki 
xmin  minimalna vrednost med podatki 
?̅?  srednja vrednost 
?̿?  srednja vrednost srednjih vrednosti vzorcev 
xi  i-ta izmerjena vrednost 
?̅?  srednji odziv dobljen pri potrditvenem testu 
α  prosti kot 
β  kot klina 
γ  cepilni kot 
σ  standardni odklon 
σ
2
  varianca populacije 
λc (Lc) mm dolžina vzorčenja meritve hrapavosti profila (angl.  
Cut-off) 
μ  aritmetična srednja vrednost populacije 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
BBD vrsta RSM (angl. Box Behnken Design) 
CBN kubično kristaliziran borov nitrid 
CCD načrt s centralno zasnovo (angl. Central Composit Design ali CCD) 
CMM koordinatni merilni stroj (angl. Coordinate Measuring Machine) 
CTQ ključno za kakovost (angl. Critical to Quality) 
CVD nanos trdih prevlek s kemijskim naparjanjem (angl. Chemical Vapor 
Deposition) 
DOE metoda načrtovanja eksperimentov (angl. Design Of Experiments) 
DLC diamantna prevleka (angl. Diamond Like Coating) 
DZR med odporna na razcinkanje (angl. Dezincification Resistant Brass) 
DX7 program metode načrtovanja eksperimentov (angl. Design Expert 7) 
HSS hitrorezno jeklo (angl. High Speed Steel) 
MRR stopnja odvzema materiala (angl. Material Removal Rate) 
MSA analiza merilnega sistema (angl. Measurement System Analysis) 
OVAT spreminjanje enega parametra na enkrat (angl. One-Variable-At-a-
Time) 
PCD polikristalinični diamant 
PVD s parno fazo narejen nanos prevlek (angl. Physical Vapor 
Deposition) 
PDCA cikel nenehnih izboljšav (angl. Plan-Do-Check-Act) 
ppm na milijon kosov (angl. Parts per million) 
RSM metodologija modela načrta eksperimenta (angl. Response Surface 
Methodologies) 
STM spodnja tolerančna meja 
SPC statistična kontrola procesa (angl. Statistical Process Control) 
SCC razpoke utrujenostne korozije (angl. Stress Corrosion Cracking) 

















1.1. Ozadje problema 
Obdelava površine krogel za krogelne ventile je s stališča zahtevane hrapavosti in 
funkcionalnosti samega krogelnega ventila zelo pomemben proces, zato je potrebno 
podrobneje spoznati sam proces, vplivne parametre in tehnologijo obdelave. S problemom 
fine obdelave površine krogle sem se srečal v podjetju,ki se ukvarja z izdelavo sanitarnih 
izdelkov, ki v enem od proizvodnih programov izdeluje krogelne ventile različnih dimenzij 
za medije kot so voda, plin, sanitarna voda, v vsakem od teh izdelkov pa je bistveno za 
funkcionalnost izdelka prav stik med kroglo in tesnilom, ki zagotavlja tesnjenje in dolgo 
življenjsko dobo izdelka. Obdelava površine krogle poteka na namenski stružnici za grobo 
in fino struženje krogel iz jekla ali medenine, s katero želimo doseči hrapavost površine 
krogle manjše od Ra = 0,2 μm in zrcalno površino. Glavni problemi, ki se pojavljajo pri 
obdelavi so vibracije in spremembe v temperaturi v prostoru, zato je proces manj stabilen. 
 
1.2. Cilji 
Cilj te naloge je spoznati proces izdelave krogel za krogelne ventile vse od dobavne verige, 
tehnologije izdelave, kot tudi montaže v izdelek, pri tem pa preučiti vse parametre, ki 
vplivajo na proces, vse od materiala, dela v oddelkih podjetja v povezavi z izdelavo in 
vgradnjo krogel, merjenja in zagotavljanja kakovosti pri zasnovi, izdelavi in montaži 
izdelkov.  
 
Cilj teoretičnega dela naloge je spoznati procese struženja, material obdelovanca, metodo 
statistične kontrole procesa, s katero bomo določili stabilnost procesa pred optimizacijo, ter  
metodo načrtovanja eksperimentov (angl. Design of Experiments ali DOE) s katero bomo 
izvedli optimizacijo procesnih parametrov. 
 
Pred izvedbo optimizacije bomo analizirali sistem za obdelavo krogel, kamor sodi 
spoznavanje stroja, orodja, obdelovanca in merilnih sistemov za kontrolo in nadzor 
procesa. S poznavanjem procesa bo mogoča določitev vplivnih parametrov, katere z 
uporabe metode načrtovanja eksperimentov uporabimo za določitev optimalnih parametrov 
obdelave površine krogle. S tem bomo zmanjšali hrapavost površine krogle in dosegli 
stabilen proces s premerom krogel znotraj tolerančnega področja. 
Uvod 
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V poglavju teoretične osnove bomo preučili struženje, hrapavost površine in parametre, ki 
popisujejo hrapavost površin, baker in njegove zlitine, kjer se bomo osredotočili na 
lastnosti medenine, med drugim na obdelovalnost in korozijsko obstojnost teh zlitin. Poleg 
tega bomo preučili metodo statistične kontrole procesa, ki se uporablja za analizo 
stabilnosti in sposobnosti procesa, ter metodo načrtovanja eksperimentov, s katero 
določamo vplivne parametre in optimalne nastavitvene parametre za izbrani proces. 
V naslednjem poglavju bomo opisali obdelovanec, stroj, orodje in sisteme za merjenje, ki 
se uporabljajo v podjetju za zagotavljanje delovanja procesa in njegovo kontrolo. Cilj tega 
poglavja je spoznati delovanje našega procesa in vso opremo, ki bo uporabljena za 
izdelavo magistrske naloge. 
V poglavju statistične kontrole procesa bomo prepoznali in zmanjšali vire variabilnosti in 
za naš sistem določili stabilnost in sposobnost procesa pri pogojih in nastavitvenih 
parametrih, ki se uporabljajo pred začetkom optimizacije. 
V poglavju optimizacija procesnih parametrov bomo z uporabo metode načrtovanja 
eksperimentov izvedli potrebne predeksperimente, določili opazovane procesne parametre, 
izhode iz procesa, izdelali načrt eksperimenta, izvedli eksperiment, rezultate pa analizirali 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Struženje 
Je neprekinjen postopek odrezovanja z enim rezilom in s konstantnim presekom odrezka, 
ki se uporablja predvsem za izdelavo okroglih izdelkov. Struženje uvrščamo med 
konvencionalne postopke obdelave, kar pomeni, da poznamo geometrijo obdelovanca in 
orodja.  
Odrezovanje širše delimo na postopke struženja, frezanja, vrtanja in ostale, za vse pa je 
značilno, da spreminjamo začetno obliko obdelovanca z odrezovanjem odvečnega 
materiala, zato je izdelek vedno manjši od surovca, pri postopku pa se tvorijo odrezki, ki 
nastajajo v rezalni coni, na enem ali več rezilnem orodju z obliko klina in znano 
geometrijo. 
Glavno gibanje pri struženju predstavlja vrtenje surovca, parameter, ki pa popisuje to 
gibanje pa so vrtljaji: n [min
-1
]. 
Pomožno ali podajalno gibanje pri struženju opravlja orodje, ki se pomika vzdolžno ali 
prečno na obdelovanec, parameter, ki pa popiše to gibanje je podajanje: f [mm/vrt]. 
Zadnji parameter pri struženju, ki je povezan tako z velikostjo odrezka, produktivnostjo in 
rezalnimi silami pa je globina reza ap [mm] in je odvisna od načina obdelave (fina ali groba 
obdelava) [1, 2]. 
 
Struženje glede na smer, obliko in namen delimo na naslednje tipe operacij: 
- vzdolžno struženje 
- čelno struženje 
- zarezovanje 
- oblikovno struženje 
- struženje navojev 
- odrez, 
poleg tega pa lahko kot poseben tip operacije struženja štejemo tudi vrtanje na stružnici, 
kjer sveder opravlja le podajalno gibanje v osi obdelovanca. 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
 
Slika 2.1: Grafični prikaz vzdolžnega in čelnega struženja z rezalnimi silami [2] 
 
Parametri pri struženju so: 
‐ vrtljaji: n [min-1] 
‐ podajanje: f [mm/vrt] 
‐ globina reza: ap [mm] 
‐ rezalna hitrost: vc [m/min] 
‐ premer obdelovanca: D [mm] 
‐ -dolžina struženja: l [mm] 
Določeni parametri so povezani med seboj, kot so na primer rezalna hitrost, podajanje in 
vrtljaji, sami parametri pa vplivajo tudi na rezalne sile, produktivnost in na hrapavost 
obdelave [3]. 




∙ 1000 [𝜇𝑚]        (2.1) 
Srednjega aritmetičnega odstopka profila: Ra [μm] 
Podajanje: f [mm/vrt] 
Radij orodja: ror [mm] 
 
Orodja za odrezovanje so lahko izdelana iz različnih materialov. Poznamo rezalne ploščice 
iz: 
‐ hitroreznega jekla (angl. High Speed Steel ali HSS) 
‐ karbidne trdnine s prevleko iz TiN ali AlTiN 
‐ rezalne keramike 
‐ kubičnega borovega nitrida (CBN) 
‐ polikristaliničnega diamanta (PCD) 
 
Orodje za struženje sestoji iz držala in rezalne ploščice, ki je na držalo vpeta direktno z 
vijakom in podložko, ali z vijakom, ki preko vzvoda stisne rezalno ploščico ob držalo, ali 
pa se rezalna ploščica pritrdi s pomočjo ekscentra, prirobnico, ali z RC pritrjevalnim 
sistemom. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Rezalne ploščice označujemo po standardu DIN 4987, kjer ima vsako orodje 12 
zaporednih členov oznake, kateri v vrstnem redu predstavljajo obliko rezalne ploščice, 
prosti kot orodja, togost, obliko ploskev rezalne ploščice, velikost, debelino in radij rezalne 
ploščice, obliko rezalnega robu, obliko držala, velikost cepilne ploskve, cepilni kot in še 
dodatno oznako proizvajalca. Primer zapisa oznake rezalne ploščice je na primer  
WNGA 06 06 04 T  010 20 AWG [1]. 
Glede na material obdelovanca in vrsto obdelave izbiramo orodje, ki ga bomo uporabili, v 
pomoč pa so nam lahko priporočila proizvajalcev orodij, kot so My Pages proizvajalca 
Seco Tools in podobnih. V splošnem lahko za obdelavo izberemo univerzalne rezalne 
ploščice, ki so namenjene obdelavi več različnih vrst materialov, s katerimi zmanjšamo 
število orodij v podjetju, a je za njih značilna manjša produktivnost, kot jo dosegamo z 
namenskimi rezalnimi ploščicami za posamezne materiale in vrste obdelav [2]. 
 
2.2. Hrapavost in valovitost 
Hrapavost in valovitost površine sta dva osnovna pokazatelja kakovosti obdelave, ki se 
poleg dimenzije izdelka običajno preverjata na po obdelavi. Med integriteto površine poleg 
topografije štejemo še materialne lastnosti in napake, ki se pojavljajo na površini ali v 
materialu. Valovitost je makrogeometrijski pojav neravnin na površini izdelka, ki odstopa 
od idealne geometrijske oblike izdelka in ga pri merjenju hrapavosti najpogosteje 
filtriramo iz meritev. Hrapavost pa je mikrogeometrijski pojav neravnin na površini izdelka 
in jo merimo v mikrometrih z različnimi merilnimi napravami, kot so naprave za 2D 
merjenje s pomičnim kontaktnim tipalom s konico ali 3D optičnimi sistemi, ki delujejo po 
principu interference svetlobe in mikroskopi na atomsko silo [4, 5, 6].  
Poznamo različne parametre hrapavosti profila [4]: 
‐ Rp: Največja višina izbočin profila je razdalja najvišje točke profila površine od 
srednje linije znotraj referenčne dolžine lr. 
‐ Rv: Največja globina vbočin profila je razdalja najnižje točke profila površine od 
srednje linije znotraj referenčne dolžine lr. 
‐ Rz: Največja višina profila je razdalja med najvišjo in najnižjo točko profila 




Slika 2.2: Grafični prikaz parametrov neravnin hrapavosti profila površine [4] 
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‐ Rq: Standardna deviacija profila hrapavosti (σ) je kvadrat aritmetične srednje 
vrednosti absolutnih vrednosti vseh točk profila površine znotraj referenčne dolžine 








         (2.2) 
 
‐ Ra: Srednji aritmetični odstopek profila je aritmetična srednja vrednost absolutnih 











Slika 2.3: Grafični prikaz parametrov Ra in Rq hrapavosti profila površine [4] 
 
‐ ostali parametri hrapavosti profila: Rsk (angl. skewness) in Rku (angl. kurtosis) 
 
Tako kot poznamo parametre hrapavosti profila, lahko merimo tudi parametre hrapavosti 
površine, ki imajo enak pomen kot profilni parametri hrapavosti, le da popisujejo lastnosti 
površine in ne profila,označujemo pa jih s črko S [7]. 
‐ Sa: Povprečna višina valovitosti na izbranem območju opazovanja  
‐ Sq: Kvadratična aritmetična srednja vrednost absolutnih vrednosti vseh točk 
površine znotraj območja opazovanja 
‐ Sz: Maksimalna višina valovitosti na območju opazovanja 
 
Valovitost po standardu DIN EN ISO 4287 popišemo z [7]: 
‐ Wt: Višina valovitosti je skupna višina profila valovitosti W in je razdalja med 
najnižjo vbočino valovitosti in največjo izbočino profila valovitosti znotraj 
referenčne dolžine lr. 
‐ W-valovitost profila je zgornja generirana črta valovitosti profila znotraj referenčne 
dolžine lr, pri odstranitvi oblike površine (angl. form removal) 
2.3. Baker in njegove zlitine 
Baker je prva kovina, ki jo je uporabil človek in jo pridobivamo iz rude in mineralov, 
zaradi lastnosti kot so nizka temperatura tališča: Tt = 1083°C, odlične električne in 
toplotne prevodnosti, duktilnosti, korozijske odpornosti in dobre preoblikovalnosti pa je 
eden izmed najbolj uporabljenih materialov v industriji še danes.  
Sre 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
Baker lahko uporabljamo kot čisti baker ali baker z dodatkom legirnih elementov, najbolj 
znane zlitine bakra pa so broni, ki so zlitine bakra in kositra in pa medi (medenina), ki so 
zlitine bakra in cinka.  
Medenina je zlitina bakra in cinka, z deležem bakra od 58% do 95%, poleg cinka kot 
glavni legirni element pa je v medenini do 5% ostalih legirnih elementov, ki vplivajo na 
lastnosti materiala. Medenino se lahko oblikuje s postopki litja, ekstruzije, valjanja, 
vročega in hladnega preoblikovanja, ima pa tudi odlično obdelovalnost, velik razpon 
uporabe pa ima tudi zaradi nizke cene. S toplotno obdelavo medenine lahko osnovno 
dvofazno alfa+beta strukturo transformiramo v alfa strukturo, za katero je značilna boljša 
korozijska odpornost, zaradi dodane vsebnosti legirnega elementa arzena. Pri popuščanju 
na višjih temperaturah (do 650°C) se zlitini zmanjša trdnost in poveča raztezek, še posebej 
če popuščanje traja le do dve uri, če pa zlitino držimo na nižji temperaturi (350°C ali 
450°C) za šest ur dosegamo natezno trdnost okoli 800 MPa in raztezke do 8%. 
Baker ima eno izmed najboljših električnih prevodnosti, 97% prevodnost srebra, zato se 
zaradi velikih zalog in nizke cene uporablja kot prevodnik električnega toka v elektro 
industriji, stokratnik prevodnosti bakra (0,017241 μΩm) pa se je standardiziral kot 
vrednost glede na katero se primerja električna prevodnost vseh materialov. Z dodatki 
legirnih elementov se prevodnost zlitini proti čistemu bakru zniža, prav tako pa se manjša 
toplotna prevodnost, ki za čisti baker znaša 398 W/m K, zato se baker in njegove zlitine 
uporablja tudi kot toplotne izmenjevalce. S povečevanjem količine legirnih elementov se 
izboljšujejo mehanske lastnosti, na drugi strani pa se slabša električna in termična 
prevodnost, zato je najbolje da se zlitine toplotno obdela, saj z izločevalnim utrjevanjem 
pri dvigu trdnosti prevodnost pade manj kot pri ostalih vrstah toplotne obdelave.   
Za baker in njegove zlitine je značilna korozijska odpornost na atmosfero, vodo, šibke 
organske kisline, ter ostale manj agresivne medije. To je posledica tvorbe tankega 
oksidnega filma, podobno kot pri aluminiju, zaradi katerega se korozija bakra in izhajanje 
bakrovih ionov močno upočasni. Glede na vrsto medija se površina bakra in njegovih zlitin 
obarva zelene ali rdečkaste barve, kar predstavlja površinsko korozijo. Poleg korozije se 
lahko pri bakru in bakrovih zlitinah pojavlja tudi vodikova krhkost in razpoke zaradi 
utrujenostne korozije pri kontaktu z amonijakom, še posebej zlitine z večjo vsebnostjo 
cinka, kot so medi [8, 9, 10, 11]. 
 Delitev in oznake bakra in njegovih zlitin 2.3.1.
Baker in njegove zlitine najprej delimo na surovo in lito vrsto, katere naprej delimo na: 
‐ baker,  
‐ bakrove zlitine,  
‐ medi (medi, osvinčene medi, kositrove medi),  
‐ brone (fosforjevi broni, svinčevo-fosforjevi broni, aluminijevi broni, silicijevi 
broni) 
‐ ostale zlitine bakra in cinka 
‐ zlitine bakra in niklja 
‐ zlitine z bakrom in srebrom 
 
Obstajajo različne oznake bakra in njegovih zlitin in sicer lahko zlitino zapišemo s: 
‐ kemično sestavo po ISO standardu (CuZn36Pb2As) 
‐ UNS številčno oznako (UNS C35330) 
‐ CEN oznako (CW602N) 
Poleg UNS oznake se oznaki zlitine doda tudi oznako toplotne obdelave ali načina litja: 
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‐ preoblikovano v hladnem in poboljšano (H00-H90) 
‐ preoblikovano v hladnem in popuščano zaradi zaostalih napetosti (HR01-HR50) 
‐ popuščano (O10-O60) 
Po mednarodnem standardu ISO se baker in bakrove zlitine označujejo s kemično oznako, 
po CEN oznaki pa se baker in njegove zlitine deli v skupine po sistemu števk s C-jem na 
začetku, ki označuje baker in še črko na koncu ki označuje toplotno obdelavo: CW602N 
[8, 9, 10]. 
 Legirni elementi  2.3.2.
Legirni elementi se medenini dodajajo za izboljšanje mehanskih lastnosti, obrabne 
obstojnosti in korozijske odpornosti, ter se jih na podlagi teh lastnosti in namena uporabe 
deli v več skupin. 
Cink (Zn) je glavni legirni element v medenini z vsebnostjo od 32% do 39%, kar povzroči, 
da ima medenina alfa-beta strukturo, kjer trši cink s prostorsko centrirano kubično 
kristalno rešetko beta faze izboljša možnosti preoblikovanja v vročem in obdelovalnost. S 
povečevanjem cinka se povečuje trdnost zlitini vendar korozijska odpornost rahlo pada. 
Svinec (Pb) do 4% se dodaja medenini za izboljšanje obdelovalnosti. Svinec se ne raztaplja 
v bakru ali cinku, ampak tvori vključke, ki se razporedijo po med obema fazama v 
medenini. Odrezek se na mestu kjer je v strukturi svinec zlomi, obdelovalnost pa je zato v 
primerjavi z jekli do petkrat višja, ter celo višja od aluminija. Kjer se kosi preoblikujejo v 
hladnem je bolje da se uporabi zlitino z okoli 2% svinca, katera ima dobro korozijsko 
odpornost, obdelovalnost in se je lahko z elektrolizo oplasti. Svinec bistveno ne vpliva na 
trdnost zlitine ali na korozijsko odpornost, vendar lahko povzroča težave pri varjenju ali 
spajkanju. 
Silicij (Si) izboljša trdnost in obrabno obstojnost medenine, dodaja pa se ga tudi pri litju ali 
varjenju, za zmanjšanje oksidacije in za boljše tečenje taline. 
Arzen (As) do 1% se dodaja medenini v alfa fazi za zmanjšanje korozijskega pojava 
razcinkanja, ki je eden glavnih pojavov korozije na medenini [8, 11]. 
 
 Korozija bakra in njegovih zlitin  2.3.3.
Za baker in njegove zlitine je značilna zelo dobra korozijska odpornost in odpornost na rast 
mikroorganizmov, zato se jih uporablja v najrazličnejših okoljih, kjer so izpostavljeni 
atmosferi, dežju, morski vodi, pretoku medijev po ceveh kot so voda, plin in nekatere 
kisline. V stiku s temi mediji se korozija v konstantnem stiku z medijem širi zelo počasi 
(μm/leto), za snovi kot so oksidirajoče kisline, oksidirajoče soli težkih kovin, amonijak, 
žveplo in spojine žvepla in amonijaka pa so baker in njegove zlitine slabo odporne in se 
korozija v teh medijih širi pospešeno.  
Galvanska korozija pri bakru in njegovih zlitinah ni pogost pojav, saj imajo nižji negativen 
potencial od večine ostalih kovin (jeklo, aluminij) in predstavljajo katodni člen na katerem 
je korozija upočasnjena. Dodatki cinka, aluminija in ostalih legirnih elementov povečujejo 
negativni potencial zlitine in možnost galvanske korozije zlitine. Baker in njegove zlitine 
imajo višji negativni potencial od nikljevih zlitin, titana in žlahtnih kovin in so v stiku z 
njimi izpostavljeni galvanski koroziji. 
 
V stiku bakra in njegovih zlitin z vodo z visokim pH-jem v kateri so tudi mehurčki zraka 
se na površini bakrene cevi pojavi oksidni film Cu2O rdečkasto rjave barve, ki upočasni 
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širjenje korozije in zmanjša delež bakrovih ionov v vodi, zaradi zmanjšanja električnega 
potenciala na stenah cevi in povišane upornosti.  
Pri pH-ju nad 8 pa se tvori še bolj stabilna črna oksidna plast CuO. Težava pa se pojavi, ko 
se zaradi erozije, kavitacije, mikroorganizmov ali katerega drugega mehanizma ta oksidna 
plast na mestih odstrani, kar lahko privede do nastanka luknjic v materialu in širjenja 
korozije, nastanek teh problemov pa je povezan tudi z vrsto in temperaturo vode. Na 
površini te oksidne plasti se lahko v stiku z vodo in ogljikovim dioksidom tvori plast 
bakrovega karbonata Cu2(OH)2CO3 zelene barve. Gre za sol, katera še dodatno zmanjša 
korozijo samega bakra. Za boljšo korozijsko odpornost je bolje, da v sistemih ne pustimo 
vode stati dalj časa, saj se zaščitna oksidna plast v tem primeru ne tvori.  
Visoka vsebnost ogljikovega dioksida v cevi povzroči znižanje pH-ja, v kateri se raztaplja 
baker, ter se tako nevezani ioni bakra izločajo v vodi, kar se odraža kot modrikasto 
obarvanje vode in se s časom postaja cev vse tanjša, v vodo pa se lahko začne izločati tudi 
svinec. Voda se lahko obarva modro tudi zaradi bakrovega karbonata, ki se je odtrgal od 
stene cevi, ali bakrovega hidroksida Cu(OH)2, ki je eden od prvih produktov korozije cevi 
in se pretvori v prvotni oksidni film na cevi. Za reševanje modre obarvanosti vode se lahko 
v vodo dodaja snovi za nevtralizacijo pH-ja, izvede temperaturne šoke v sistemu ali pa se 
odstrani sekcijo cevi, ki je najbolj oksidirala. 
Do nastanka luknjic v steni cevi lahko pride zaradi različnih razlogov: 
‐ Korozija v mrzli vodi, zaradi nalaganja bakrovega karbonata na mestih napak na 




Slika 2.4: Korozija na cevi [12] 
 
‐ Korozija v mehki, vroči vodi (nad 60°C) v kateri je prisoten mangan (ter sulfati), ki 
se kot oksid naloži na steno cevi. 
‐ Rozetna korozija ob prisotnosti aluminija ob bakrenih delih, kjer se zaradi različnih 
električnih potencialov med aluminijem in bakrovimi ioni v vodi na čistem 
aluminiju začne korozija. Namen dodajanja aluminija v sistem bakrenih cevi in 
spojk je preprečitev korozije na stenah cevi, sej aluminij reagira z bakrovimi ioni v 
vodi, ter celo z nitrati in sulfati, ki so reagenti v drugih tipih korozije bakra. 
‐ Mikrobiološka korozija je posledica bakterij in sluzi na stenah cevi in povzroča 
nastanek luknjic na območju bakterij in puščanja cevi, ter izpust bakrovih ionov v 
vodo. Pojavlja se v sistemih z mehko vodo, kjer primanjkuje karbonatov v vodi in 
je oksidna plast na cevi nezaščitena ali pa visokih ravni organskih ogljikovih snovi 
v vodi, ki so hrana za bakterije, ter daljša obdobja brez pretoka vode. 
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Erozijska korozija se pojavi v sistemih z visoko hitrostjo vode nizkega pH-ja, kjer 
se oksidna plast hitro odstrani iz sten cevi, katera je izpostavljena neprestani 
koroziji v obliki podkve. 
‐ Korozija zaradi snovi v topilih uporabljenih pri spajanju cevi, kateri lahko reagirajo 
z bakrom okoli spoja in povzročijo nastanek luknjic. Nastanek luknjic (angl. 
pitting) povezan z uporabo topil, nepopolnim oksidnim filmom na cevi ali 
nalaganja trdih delcev v vodi je lahko zelo problematičen, saj do določene mere 
poškoduje steno cevi, ter ji tako zmanjša trdnost in lahko pride do nastanka razpok 
in loma cevi. Na spojih cevi lahko pride do korozije tudi zaradi koncentracije 
kovinskih ionov in do zmanjšanja trdnosti spoja. 
 
Razcinkanje je pojav korozije, kjer se legirni element (z večjo reaktivnostjo) odstrani iz 
zlitine in je pogost pojav pri zlitinah bakra in cinka z več kot 15% cinka v sistemih z vodo 
s pH-jem nad 7,6 (predvsem toplo vodo). Ta vrsta korozija napade le dele cinka v binarni 
strukturi zlitine, baker pa pusti nepoškodovan, sama zlitina pa je posledično sestavljena le 
iz bakra in je zelo porozna, občutljiva na razpoke, ima nižjo trdnost, cev pa lahko začne 
puščati medij. Posebej problematični so sistemi z vodo s pH-jem nad 8,2 saj se izločeni 
cink nalaga na spojih cevi ali na ventilih in zmanjša pretok. V sistemih z vodo s pH-jem 
rahlo pod 7 in z manjšim deležem soli v vodi lahko pride do razcinkanja po celotni 
površini, pri višjih pH-jih pa prihaja do lokalizacije, kjer je globina razcinkanja višja. V 
homogeni strukturi alfa se zlitini lahko dodaja arzen za preprečitev razcinkanja, vendar te 
zlitine niso dobro obdelovalne, zato se je razvila zlitina CW602N, katera je pri 
temperaturah nad 550°C v alfa-beta fazi in je ima dobre preoblikovalne lastnosti, pod to 
temperaturo pa je homogene alfa strukture katera je z dodatkom arzena odporna na ta 
pojav, vendar je po preoblikovanjem v vročem potrebno kos držati nad temperaturo 
okolice, da se struktura homogenizira. Samo preoblikovanje mora potekati pri 
temperaturah od 700°C do 800°C, zlitino pa je po preoblikovanju potreba zelo počasi 
ohlajati, najbolje pa je da jo držimo na temperaturi med 500°C in 525°C za okoli dve uri. 
Zlitine kot so CW602N označujemo tudi kot DZR medenine (angl. Dezincification 
Resistant Brass), pri katerih je zaželena sestava z malo več kot 37% cinka, da je 
sekundarne faze beta v strukturi čim manj, a še vedno dovolj, da se zlitina dobro 
preoblikuje v vročem. 
Poleg odstranitve cinka iz zlitine je problem tudi kontaminacija vode z ioni svinca, ki je 
kot legirni element dodan zlitini za izboljšanje obdelovalnosti, vendar je ta lahko škodljiv 
zdravju, če se izloča v pitno vodo. 
 
Razpoke zaradi utrujenostne korozije (angl. Stress corrosion cracking) je lokalna pojav 
razpok, ki nastane zaradi korozije materiala izpostavljenega amonijaku, aminom, 
žveplovem dioksidu ali živemu srebru ob prisotnosti ogljikovega dioksida in 
spreminjajočih mehanskih obremenitvah. Do tega pojava so še posebej dovzetne medenine 
z višjo vsebnostjo cinka (od 20% do 40%). Rast razpok se v primerjavi z utrujenostnimi 
razpokami zaradi kombinacije s korozijo močno poveča. Razpoke se pojavljajo na mestih 
luknjic na površini materiala, izpostavljenost mehanskim obremenitvam pa pripomore k 
rasti razpoke v globino, po mejah kristalnih zrn. Napetosti so lahko posledica toplotne in 
mehanske obdelave ali pa načina obremenjevanja in raztezki povezanimi s spremembami 
temperature med uporabo, ter celo načina montaže s kovicami ali vijaki, saj je pri bolj 
agresivnih medijih napetost za nastanek razpok veliko manjša od natezne trdnosti 
materiala. Obstaja korelacija med razcinkanjem zlitine in nastankom razpok zaradi 
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utrujenostne korozije, zato je še posebej pomembna izbira zlitine za namen uporabe in 
okolje v katerem bo zlitina uporabljena. 
Za testiranje korozije obstajajo standardizirani testi za statično in dinamično 
izpostavljenost vodi, atmosferi in SSC [8, 11, 12]. 
 Obdelovalnost bakra in njegovih zlitin 2.3.4.
Za baker in njegove zlitine, še posebej medi z vsebnostjo svinca so zelo dobro obdelovalne 
in se za obdelavo zlitin lahko uporablja obdelovalna orodja iz HSS jekla, le v redkih 
primerih zlitin z višjo trdoto pa se uporabi orodja iz karbidnih trdnin. 
Glede na obliko odrezka lahko zlitine delimo v tri skupine in sicer na zlitine s: 
‐ kratkimi odrezki, kjer uporabljamo zlitine z vsebnostjo svinca do 2%:  
Svinec je izločen med strukturo bakra in cinka in služi kot točka preloma odrezka, 
ker se svinec prelomi in z energijo ki se pri tem sprosti odtrga celoten odrezek in ga 
odnese iz rezalne cone, samo strukturo zlitine pa naredi bolj krhko, zato se zmanjša 
obraba orodja in porabljena energija, poleg tega pa svinec na orodje deluje tudi kot 
mazivo za rezalno orodje. Poleg svinca lahko za izboljšanje obdelovalnosti 
uporabimo tudi zlitine s telurjem, žveplom ali bizmutom v manjših vsebnostih,  
legirni elementi kositra in železa pa obdelovalnost poslabšajo. V prihodnosti se bo 
zaradi zdravstvenih razlogov poskušalo svinec v teh zlitinah nadomestiti z 4% Si in 
dodatkom aluminija. 
‐ zvitimi, krhkimi odrezki pri zlitinah z dvema fazama: 
Dvofazna struktura, ki jo najdemo pri medenini zaradi visoke vsebnosti cinka za 
katero je značilna visoka stopnja deformacije pri preoblikovanju v vročem pri 
obdelavi tvori kratke odrezke, ki se tvorijo podobno kot pri jeklu in je potrebna 
uporaba lomilcev odrezkov na orodju ali z uporabo optimalnih obdelovalnih 
parametrov. Obdelovalnost je odvisna tudi od stopnje deformacije, kjer se material 
utrdi, mikrostruktur v materialu in duktilnosti zlitine, na splošno pa je zaradi višje 
trdote in trdnosti poraba energije večja kot pri ostalih tipih zlitin glede na odrezke.  
‐ dolgimi, zvitimi ali cevasti odrezki pri zlitinah z eno fazo: 
Večina bakrovih zlitin ima enofazno homogeno strukturo, saj je za tvorbo dvofazne 
strukture potrebna velika vsebnost legirnih elementov, za strukturo pa je značilna 
visoka duktilnost in nizka trdota. Zaradi homogene strukture je rez neprekinjen, 
odrezek pa enak po preseku, lahko pa se zapleta na orodje, zato je obraba orodja 
večja kot pri ostalih vrstah zlitin glede na odrezke. Pri slabše obdelovalnih zlitinah 
z alfa fazo brez legirnega elementa svinca je zaradi daljših (bolj duktilnih) 
odrezkov, posledično povišanih temperatur v rezalni coni in povišane obrabe 
orodja, ter pojava nalepka na orodju priporočena uporaba orodij z diamantnimi 
prevlekami: DLC PVD prevleko in diamantno CVD prevleko, medtem ko so 
prevleke s TiAlN in TiB2 PVD nanosom manj ustrezne. 
 
Pri struženju bakra in njegovih zlitin je glede na vrsto zlitine glede na odrezke potrebno 
izbrati ustrezno vrsto orodja in sicer, pri zlitinah s svincem je potrebno uporabiti orodja z 
majhnim cepilnim kotom in skoraj pravokotno obliko, medtem ko so za struženje zlitin 
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2.4. Statistična kontrola procesa (SPC) 
V podjetjih je vse večji trend zagotavljanja kakovosti in optimizacije procesov, saj s tem 
zmanjšamo izmet v podjetju, ter z njim povečane stroške, povečamo produktivnost, v 
večini primerov pa nas kakovost nič ne stane. Kakovost je potrebno vseskozi izboljševati, 
zato so nastali tudi standardi, kot so ISO 9001, za nenehen napredek pa se uporablja PDCA 
cikel (angl. Plan-Do-Check-Act), s katerim se stalno zavzemamo za izboljšanje stanja 
procesov v podjetju [15]. 
Tekom študija smo spoznali veliko metod za zagotavljanje kakovosti in optimizacije 
procesov, v osnovi pa poznamo sedem osnovnih orodij kakovosti, katera so [16]: 
‐ kontrolni listi,  
‐ histogrami,  
‐ Paretto diagram,  
‐ diagram vzrokov in posledic (imenovan tudi Ishikawa diagram ali 6M diagram),  
‐ kontrolne karte,  
‐ procesni diagrami in  
‐ korelacijski diagrami 
 
Kontrolni listi beležijo frekvenco določenega tipa napake v obliki tabele ali diagrama in 
nam povedo kako pogosta je neka napaka, pomembna pa je tudi sama izbira zajema teh 
podatkov in vrste podatkov, katere dobimo z zastavljenim vprašanjem oziroma meritvijo. 
Histogrami so boljši pokazatelji stanja procesa, saj grafično v stolpcih prikazujejo 
pogostost vrednosti, ki jih razdelimo na določena območja-stolpce in nam prikazujejo 
porazdelitev meritev, ki je posledica variacij v procesu in nam posledično pove veliko o 
procesu samem. Poznamo zvonaste porazdelitve, kot je na primer Gaussova porazdelitev, 
enakomerne porazdelitve in porazdelitve z različnimi odstopanji pri minimalni, srednjih ali 
maksimalnih vrednostih. Za uporabo histogramov je potrebno osnovno znanje statistike za 
izračun srednje vrednosti, razpona in variance. 
 Opisne statistike 2.4.1.
Opisna statistika je namenjena zbiranju, urejanju in prikazovanju podatkov procesa, naprej 
pa je uporabna tudi pri osnovnih orodjih kakovosti. Med opisno statistiko štejemo 
statistične veličine (vzorčne statistike) kot so aritmetična srednja vrednost (povprečna 
vrednost), standardni odklon (standardna deviacija), varianca, razpon in porazdelitev 
vrednosti [16]. 
Povprečna vrednost je najosnovnejša statistična veličina, ki kaže na približek dejanske 
vrednosti merjene veličine, izračunamo pa jo kot vsoto vrednosti izmerkov, deljeno s 






          (2.4) 
xi … i-ta izmerjena vrednost 
n … število meritev 
 
Razpon je pokazatelj razpršenosti meritev oziroma procesa samega in je razlika med 
najmanjšo in največjo izmerjeno vrednostjo  vzorca ali populacije opazovane veličine. 
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𝑅 = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛         (2.5) 
Varianca je prav tako eden od pokazateljev razpršenosti procesa. Za meritve populacije ali 
velikih vzorcev (nad 30) varianco označujemo z σ
2
, pri manjših vzorcih pa uporabimo 
vzorčno varianco, ki jo označujemo s črko s
2
. Varianca predstavlja odklon vrednosti od 
povprečne vrednosti in se izračuna kot vsota kvadratov razlike posameznih izmerjenih 
vrednosti od povprečne vrednosti, deljena z številom meritev pri varianci ali z številom 











      (2.6) 
μ … aritmetična srednja vrednost populacije 
 
Standardi odklon ali deviacija je statistična veličina, ki se uporablja pogosteje kot varianca 
in je kvadratični koren variance. Standardni odklon populacije se kot varianca označuje z 
σ, deviacija vzorca pa je označen s črko s. 
Porazdelitev vrednosti prikazujemo v histogramih, kjer so podatki porazdeljeni v stolpcih, 
kjer višina stolpca predstavlja frekvenco ponovitev znotraj intervala, ki ga zajema 
posamezen stolpec. V histogramih lahko na preprost način ugotovimo, ali je proces v celoti 
znotraj tolerančnega območja, sama oblika porazdelitve pa pove, če je proces na eni strani 
omejen, simetričen, širina porazdelitve pa nam da okviren podatek o razpršenosti 
podatkov.  
Najpogostejša oblika porazdelitve, ki jo srečamo pri večini procesov je normalna ali 
Gaussova porazdelitev, kjer se vrednosti simetrično porazdelijo okoli povprečne vrednosti 
v obliki zvona. Širino zvona lahko popišemo s standardnim odklonom, kjer se znotraj 
intervala ±3σ nahaja 99,73% vseh vrednosti. Histogram nam služi tudi kot orodje za 
ugotavljanje sposobnosti procesa. Proces, ki je pod nadzorom in je znotraj kontrolnih mej 
lahko smatramo kot sposoben [16]. 
Za proces, ki ni pod nadzorom je značilno, da se mu zaradi nenadzorovanih in 
nepredvidljivih virov variabilnosti nenadno spremeni povprečna vrednost ali deviacija 
porazdelitve procesa. Te posebne vzroke variacij imenujemo specifična variacija. Primer 
sistematičnih virov variabilnosti je zlom orodja, napačna nastavitev parametrov procesa, 
dvig temperature in podobno. Proces je pod nadzorom torej, ko prepoznamo specifične vire 
variabilnosti in jih eliminiramo ali zmanjšamo njihov vpliv na proces.  
V naslednjem koraku pa želimo doseči izboljšanje procesa, kar pomeni da želimo 
zmanjšati deviacijo procesa, ki se v histogramu odraža kot širina zvona porazdelitve. To 
storimo z zmanjšanjem naravnih vzrokov variacij, ki jih imenujemo tudi normalna 
variacija, ki je pri vseh procesih prisotna, kot razlike v surovini, spremembe na stroju, ter 
napake delavcev. Sposobnost procesa je določena kot razmerje med tolerančnim 
območjem in variabilnostjo procesa (±3σ interval), in jo je mogoče doseči šele, ko je 
proces pod nadzorom, z zmanjšanjem variabilnosti in nastavitvijo procesa na ciljno 
vrednost [16]. 
 Kontrolne karte in histogrami 2.4.1.
Za spremljanje procesa in odkrivanje virov variabilnosti se v proizvodnih obratih uporablja 
kontrolne karte, ki omogočajo sprotno beleženje procesa v realnem času, kjer spremembe v 
trendih opazovane karakteristike znotraj kontrolnih mej povedo, če se proces obnaša 
stabilno, ali  bo v bližnji prihodnosti šel preko kontrolnih mej in je treba narediti 
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spremembe nastavitvenih parametrov. Za ugotavljanje sposobnosti procesa pa se 
uporabljajo histogrami in parametri kot so cp in cpk, ki se izračunajo po koncu procesa (ali 
na koncu delovnega dne). 
V kontrolnih kartah spremljamo spreminjanje opazovane veličine v realnem času, za 
odkrivanje pojava posebnih virov variabilnosti pa so v kontrolni karti postavljene 
kontrolne meje. Gre za uporabo centralno limitnega teorema, kjer ugotavljamo, če vzorčna 
karakteristika (X, R, s) pripada ustrezni porazdelitvi za to statistiko [16]. 
V X kontrolno karto vnašamo vrednosti opazovane veličine, kjer je posamezna točka v 
karti srednja vrednost vzorca vzetega iz procesa v določenem časovnem intervalu. Z X 
karto lahko opazujemo posamezne vrednosti, povprečne vrednosti vzorca, deviacijo vzorca 
ali razpon.  
Pri X kontrolni karti sredinsko črto predstavlja povprečje vrednosti točk, ki smo jih do 
izbranega trenutka vnesli v kontrolno karto in je enaka aritmetični sredini izmerkov 
meritve opazovane statistike. 
?̿? =
𝑥1̅̅̅̅ +𝑥2̅̅̅̅ +..+𝑥𝑛̅̅ ̅̅
𝑛
                                (2.7)                     
𝑥 ̿ ... aritmetična srednja vrednost n vzorcev 
𝑥𝑛 ... srednja vrednost n-tega vzorca 
n ...  velikost vzorca 
 
Zgornjo in spodnjo mejo dobimo, ko srednji vrednosti prištejemo ali odštejemo deviacijo 
pomnoženo s kvadratičnim korenom velikosti vzorca, za posamezne vzorčno karakteristiko 
pa se izračunajo po naslednjih enačbah: 
 
𝑍𝐾𝑀 = ?̿? +  3 ∗  𝑆?̿? 
𝑍𝐾𝑀 = ?̿? +  𝐴1 ∗  𝑆̅ 
𝑍𝐾𝑀 = ?̿? +  𝐴2 ∗  ?̅? 
 
𝑆𝐾𝑀 = ?̿? −  3 ∗  𝑆?̿? 
𝑆𝐾𝑀 = ?̿? −  𝐴1 ∗  𝑆̅ 
𝑆𝐾𝑀 = ?̿? −  𝐴2 ∗ ?̅?         (2.8) 
 
?̿? ... aritmetična srednja vrednost n vzorcev 
A2 ... faktor za izračun kontrolnih mej 
?̅? … povprečen razpon vzorca 
?̅? … povprečna deviacija vzorca 
𝑆?̿? … deviacija aritmetične srednje vrednosti n vzorcev 
 
Člena A1 in A2 v enačbah lahko izračunamo, kot kvocient števila tri deljen s kvadratnim 
korenom velikosti vzorca, pomnoženega z členom c pri A1 in d pri A2, ki pa sta faktorja 
studentove porazdelitve. V praksi se vrednosti A1 in A2 najde v tabelah [16]. 
R karta prikazuje spreminjanje razpona tekom izvajanja opazovanega procesa, centralno 
linija pri R karti pa predstavlja povprečje razponov vzorcev, zajetih do tega trenutka. 
Zgornjo in spodnjo kontrolno mejo pri R karti določimo po naslednji enačbi: 
 
𝑍𝐾𝑀 = 𝐷4 ∗ ?̅? 
𝑆𝐾𝑀 = 𝐷3 ∗ ?̅?         (2.9) 
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?̅? … povprečje razponov vzorcev 
𝐷3, 𝐷4 … faktorja za izračun kontrolnih mej R karte 
 
Dokler se vrednosti v R karti gibljejo znotraj kontrolnih mej je proces pod nadzorom, v 
kolikor pa ena izmed točk pade izven kontrolnih mej, ali pa je prisoten trend naraščanja ali 
padanja, je v procesu prisoten poseben vir variabilnosti [16]. 
Poleg X, R, s kart poznamo tudi kontrolne karte za atribute, kjer se uporabljajo kontrolne 
karte deleža neskladnih enot: p karte, ter kontrolne karte za neskladnost: c karte,                 
u karte [16]. 
 Sposobnost procesa 2.4.2.
Glede na tolerančno območje procesa in širino porazdelitve procesa lahko izračunamo 
indeks sposobnosti procesa. Kot opisano v prejšnjih poglavjih je proces najprej potrebno 
spraviti pod nadzor, ter proces nastaviti na ciljno vrednost.  












]        (2.10) 
ZTM … zgornja tolerančna meja 
STM … spodnja tolerančna meja 
?̅? … aritmetična srednja porazdelitve procesa 
 
Indeks sposobnosti procesa nam torej pove, če je proces z variacijo zmožen proizvajati 
izdelke znotraj tolerančnega območja, indeks cpk pa upošteva še položaj in obliko 
porazdelitve. 
Procesi so lahko določeni dvostransko, kar pomeni, da je tolerančno območje omejeno 
navzgor in navzdol (ima ZTM, STM), na primer dimenzija izdelka s toleranco. Proces pa 
je lahko določen tudi enostransko, kar pomeni, da imamo le eno tolerančno meje, na 
primer pri merjenju hrapavosti postavimo le zgornjo tolerančno mejo. To je pomembno, saj 
se vrednosti indeksa sposobnosti procesa različne za procese, ki so določeni enostransko 
ali dvostransko.  
Za obstoječe dvostransko določene procese je 1,33 za enostransko določene pa 1,25.         
V primeru novih procesov so te vrednosti nekoliko višje, za dvostranske 1,50 in za 
enostranske 1,45.  
Vedno želimo dosegati večje indekse sposobnosti procesa, saj vemo, da kljub naključnim 
virom variabilnosti proces ne bo šel preko tolerančnih mej in ni potrebna 100% kontrola 
izdelkov, če pa je proces blizu tolerančnim mejam, pa ga je potrebno pozorno spremljati 
[16]. 
2.5. Metoda načrtovanja eksperimentov (DOE) 
Optimiziranje procesov je ključ do visokokakovostnega, ter ekonomsko učinkovite 
sistema, ali gre tu za delovanje proizvodno naravnanega podjetja ali zgolj za raziskave. 
Proces optimizacije  sestoji iz definicije področja optimizacije, pri čemer je pomembno, da 
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želje uporabnikov ali podjetja prevedemo v inženirski jezik, z drugimi besedami v merljive 
parametre, z obzirom na občutljivost. Naslednji korak je označevanje mej in meriti vse 
možne vhodne nivoje parametrov, ki so ključni za kakovost (angl. CTQ-Critical to 
quality). Naslednji korak je optimizacija z eno od strategij za zmanjšanje vplivov variacij 
vhodnih parametrov, ter še zadnji korak je verifikacija, kjer se dobljene optimalne procesne 
parametre implementira v naš proces in izmeri učinke, ki so izhodne veličine, ki jih 
merimo (hrapavost, dolžina, temperatura) [17]. 
Za izvedbo optimizacije poznamo več strategij, katere delimo na eksperimentalne, 
analitične rešitve in fizikalne modele. Metoda načrtovanja eksperimentov sodi med 
eksperimentalne strategije. 
Načrtovanje eksperimentov (angl. Design of Experiments) je inženirska metoda, kjer z 
uporabo skrbno načrtovanega eksperimenta in uporabo statistike določimo optimalne 
procesne parametre, s tem pa izboljšamo sam proces, samo poznavanje procesa in vplivov 
in relacij med parametri. Gre za sistematsko in nepotratno metodo, kjer preučimo proces in 
prepoznamo vplivne parametre, ki definirajo izhod iz procesa, ki lahko na primer 
predstavlja zahtevano toleranco ali hrapavost obdelave. Metoda se od navadnega 
eksperimentalnega poizkušanja iskanja optimalnih nastavitvenih parametrov razlikuje v 
tem, da tu ne gre za polni faktorski način, kjer opazujemo spreminjanje posameznega 
parametra, kar je zelo zamudno. Število potrebnih poizkusov na ta način je enako število 
vseh možnih kombinacij parametrov [17]. 
𝐹 = 𝑘𝑛                (2.11) 
F……število vseh kombinacij parametrov 
n……število opazovanih parametrov 
k……število nivojev parametrov 
 
Poleg polnega faktorskega načrta poznamo še metodo, pri kateri naenkrat spreminjamo le 
en faktor in se v angleščini imenuje One-Variable-At-a-Time (OVAT), v industriji pa se 
pogosto odločajo tudi na podlagi izkušenj, kar se v angleščini imenuje Best guess metoda. 
Pri metodi načrtovanja eksperimentov opazujemo interakcijo med posameznimi parametri 
in njihov vpliv na izhod, kjer poiščemo optimalno kombinacijo parametrov, ki zagotavlja 
visoko robustnost procesa in majhen raztros merjenih veličin . Sama metoda temelji na 
statistiki in so rezultati dobljeni s to metodo podani faktorjem zaupanja, ki omogoča, da 
smo prepričani v verodostojnost dobljenih rezultatov, saj je v nasprotnem primeru brez 
uporabe statistike nemogoče predvideti vplive interakcije parametrov in izhoda iz procesa. 
Metoda se izvede na sistemu, kjer se bo proces v prihodnosti odvijal in upošteva vse vplive 
iz okolice in ostale vire variabilnosti [18]. 
Posamezne spremenljivke imajo lahko na izhod večji vpliv kot druge, zato so zelo 
pomembni začetni koraki metode, kjer načrtujemo eksperiment, saj se lahko izkaže, da je 
posamezen parameter povsem nevpliven na izhodno spremenljivko in ga v fazi 
predeksperimenta (angl. screening), lahko izločimo, s čemer zmanjšamo obseg samega 
eksperimenta in privarčujemo na času. Z metodo načrtovanja eksperimentov določimo 
vplive parametrov na izhod iz sistema in med parametri, metoda pa nam poda tudi 
matematičen zapis enačbe modela obnašanja sistema, kjer so opazovani procesni 
parametri, ki jih spreminjamo na izbranih nivojih podani kot spremenljivke 
aproksimacijske enačbe [18]. 
Pri uporabi metode se ne poslužujemo kompleksnih izračunov, ampak uporabljamo 
analitična orodja, ki nam omogočajo izvedbo eksperimenta z manjšim številom kombinacij 
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parametrov, kot bi zahteval polni faktorski načrt, kar daje metodi veliko učinkovitost in 
zanesljivost. Faktorje na več nivojih lahko prikazujemo v obliki vozlišč na robovih kocke, 
katere osi predstavljajo posamezen faktor, sami model pa je ortogonalen, kar pomeni, da so 
lahko vplivi posameznih faktorjev na izhod in interakcije med faktorji obravnavani ločeno 
[17]. 
 
Uporaba metode načrtovanja eksperimenta nam omogoča [18]: 
‐ spoznavanje procesa 
‐ iskanje vplivnih parametrov 
‐ določanje vplivov med parametri 
‐ izgradnjo matematičnega modela 
‐ optimizacijo izhodnih karakteristik 
 
Procese v proizvodnji se lahko optimizira tako v fazi zasnove, v podjetjih, kjer so metodo 
že predhodno uvedli, ali pa ko je proces del redne proizvodnje in se podjetje odloči za 
izvedbo optimizacije zaradi razlogov kot so [17]: 
‐ reševanje kroničnih primerov, ki se zdijo na prvi pogled nerešljivi 
‐ povečanje robustnosti, sposobnosti in produktivnosti procesa 
‐ zmanjšanje variabilnosti in povečanje stabilnosti procesa 
‐ študija vplivov materiala 
‐ izboljšanje kakovosti in podaljšanje življenjske dobe izdelka 
‐ krajši čas razvoja novih izdelkov in uvajanje nove tehnologije, kjer ne poznamo 
ustreznih nastavitvenih parametrov 
‐ povečanje dobička in skrajšanje amortizacijske dobe investicije v nove tehnologije 
‐ zmanjšanje proizvodnih stroškov 
‐ spoznavanje vplivov parametrov na izhodne karakteristike procesa 
‐ zmanjšanje izmeta, zastojev, popravil in poškodb na delovnem mestu. 
 
Metodo načrtovanja eksperimentov se poslužujemo tudi zato, ker je [17]: 
‐ moderna metoda optimizacije, ki sloni na statistiki 
‐ zahtevano manjše število potrebnih eksperimentov kot pri polnem faktorskem 
načinu 
‐ upoštevana interakcija med parametri  
‐ upoštevana okolica in viri variabilnosti, ki so z njo povezani in vplivajo na naš 
dejanski sistem 
‐ optimalna kombinacija parametrov da želene rezultate v želenih mejah z čim 
manjšim raztrosom 
 
Na metodo načrtovanja eksperimentov lahko gledamo tudi s stališča sistemskega 
modeliranja. 
Metodo lahko opišemo  kot sistem v katerega vstopajo iz ene strani vhodi (angl. input), na 
drugi strani pa iz procesa izhajajo izhodi oziroma odziv procesa (angl. output). Vhodi v 
proces so tudi spremenljivke, ki so nastavitveni parametri procesa in direktno vplivajo na 
izhod iz sistema. Gre za nastavitvene parametre, katere spreminjamo po izbranih nivojih 
med samo izvedbo eksperimenta in opazujemo izhodne karakteristike, sama postavitev 
faktorjev, ki se uporabi, pa lahko zajema večje število parametrov na več nivojih, katere 
medsebojne vplive ta metoda tudi upošteva [18]. 
V sistem vstopajo tudi nekrmiljene spremenljivke, katere se pojavljajo pri delovanju 
našega sistema in jih lahko v določeni stopnji prepoznamo in odstranimo, kjer je to 
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mogoče. Možni primeri nekrmiljenih spremenljivk so nihanja v kakovosti materiala,  
nihanje temperature in vlage v prostoru, ki je lahko posledica sprememb v ozračju ali pa 
prekinitve procesa, zaradi zastojev ali pavz znotraj delovnega časa, kar lahko direktno 
vpliva na izhode iz sistema, skupaj pa lahko tem vzrokom rečemo vplivi iz okolice in 
predstavljajo šum v procesu. Nihanje temperature lahko s pomočjo statistične kontrole 
procesa prepoznamo in izločimo z uporabo sistema klimatizacije prostora. Vplivnost 
posameznih parametrov lahko določimo s to metodo, preko sistematičnega spreminjanja 
parametrov, s čemer spoznamo vplive na odziv procesa, ter zmanjšamo variabilnost 
kakovostnih karakteristik in si pomagamo pri določanju nivojev eksperimenta. Tovrsten 





Slika 2.5: Shematski prikaz sistema za optimizacijo z vhodi in izhodi [17] 
 
Variacija na izhodu iz procesa je sestavljena iz znanih nastavitvenih parametrov, ki jih 
lahko popišemo z matematično funkcijo in naključne komponente nekrmiljenih 
spremenljivk, ki se odzivajo po neki verjetnosti porazdelitvi. Izhod iz sistema lahko torej 
zapišemo kot funkcijo nastavitvenih parametrov in naključnosti, ki izhaja iz virov 
variabilnosti nekrmiljenih spremenljivk in je vzrok, da se tovrstne probleme rešuje z 
uporabo statistike in ne kot deterministično reševanje sistemov enačb. Tovrstno 
naključnost, ki izvira iz okolice ali materiala lahko popišemo z naravno porazdelitvijo s 
srednjo vrednostjo in varianco, poleg spremljanja nastavitvenih parametrov pa spremljamo 
tudi odziv sistema. Spreminjanje odziva procesa želimo torej napovedovati s pomočjo 
statistike preko modela sistema, katerega osnova je poznavanje vseh vplivnih faktorjev in 
naključnih faktorjev iz okolice. Za popis relacij med parametri se običajno uporablja 
preprosta polinomska aproksimacija odvisnosti druge ali tretje stopnje med izhodom in 
nastavitvenimi parametri, kjer se odvisnost spreminja po krivulji, če pa je relacija med 
izhodom in faktorji linearne odvisnosti pa se uporabi polinom prve stopnje. Ustrezne 
vrednosti koeficientov nam dajo predvidene vrednosti izhoda blizu dejanskim in majhno 
statistično negotovost. Pri uporabi metode lahko uporabimo različne kriterije za popis 
aproksimacijske enačbe sistema, med katerimi lahko uporabimo kriterij R
2
, ki nam da 
vrednosti koeficientov na način, da primerja vsoto kvadratov dejanskih in aproksimiranih 
vrednosti in išče minimume, ne more pa nam povedati kateri faktorji so vplivni, saj so 
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neodvisni od ustrezanja aproksimacije. Optimalna vrednost kriterija R
2 
= 1 in predstavlja 
popolno prileganje, sprejemljive pa so vrednosti višje od R
2
 = 0.6 [18]. 
Za iskanje optimalnih vrednosti nastavitvenih parametrov lahko uporabljamo tako 
numerične, kot tudi grafične metode. Kriterij R
2
 sodi med numerične metode, rezultate pa 
dobimo na podlagi zahtevanih kriterijev izhodov iz procesa, na podlagi katerih nam 
metoda poda vrsto rešitev rangirano po zaželenosti. Numerične metode nam omogočajo 
tudi grafični prikaz zaželenosti kombinacije parametrov v dvorazsežnem ali trirazsežnem 
prostoru s faktorjem zaželenosti med 0 in 1. V primerjavi z grafičnimi metodami so 
numerične manj uporabne, saj lahko pri grafičnih spreminjamo nivoje parametrov in 
opazujemo odzive sistema in medsebojne vplive med parametri. Pri grafični metodi lahko 
opazujemo tudi odstopanja posameznih poizkusov eksperimenta od aproksimacije modela, 
kjer lahko opazimo prisotnost nepredvidenih virov variabilnosti na določeni točki 
eksperimenta, katero zmanjšamo z mešanjem vrstnega reda eksperimentov, tako da so 
časovno odvisni viri variabilnosti porazdeljeni bolj enakomerno preko celotnega območja 
kombinacij nivojev procesnih nastavitev. Opazujemo lahko tudi graf odstopanja od 
aproksimirane vrednosti izhodov, pri katerem se pri normalni porazdelitvi vrednosti 
eksperimentov porazdelijo po diagonali, kjer se polovica točk nahaja nad linijo, polovica 
pa pod njo. Tudi pri normalnih porazdelitvah se pojavljajo manjša odstopanja, zato se pri 
analizi eksperimenta uporabljajo transformacije, ki bolje popišejo proces(logaritemska, 
inverzna, power transformacija), ustrezno vrsto transformacije pa nam pomaga določiti 
Box-Cox diagram [18]. 
 Koraki izvedbe metode načrtovanja eksperimentov 2.5.1.
Metoda DOE v osnovi sestoji iz petih faz [18]: 
1. Faza planiranja 
2. Faza načrtovanja 
3. Faza izvedbe 
4. Faza analize 
5. Faza potrditve 
 
Ključnega pomena pri uporabi metode načrtovanja eksperimentov je faza planiranja, ki ima 
največji vpliv na sledeče faze in uspešnost same metode, s samim planiranjem pa določimo 
plan izvedbe eksperimenta, pri katerem dobimo vse želene informacije z najmanjšimi 
možnimi stroški. Plan eksperimenta vsebuje [17]: 
‐ opis procesa in izdelka 
‐ osebo, ki vodi izvedbo eksperiment 
‐ časovnico 
‐ določitev in formulacijo problema 
‐ cilje eksperimenta 
‐ opis in pojasnitev izhodnih karakteristik 
‐ opis krmiljenih faktorjev (nastavitveni parametri) 
‐ opis nekrmiljenih faktorjev (šum) 
‐ opis plana eksperimenta 
 
Faze izvedbe metode DOE pa naprej razdelimo na 8 korakov [17]: 
‐ Določitev in formulacija problema 
‐ Določitev ciljev (poznavanje procesa) 
‐ Določitev vplivnih faktorjev/parametrov 
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‐ Načrtovanje eksperimenta 
‐ Izvedba eksperimenta 
‐ Analiza podatkov 
‐ Interpretacija rezultatov in optimizacija 
‐ Izvedba potrditvenih testov 
2.5.1.1. Določitev in formulacija problema 
Določitev in formulacija problema je osnovna in jasna trditev namena rešitve problema, pri 
katerem želimo izluščite ključne probleme v procesu z uporabo znanja, izkušenj in opažanj 
vseh oseb vključenih v proces, kateri tvorijo tim različno kvalificiranih delavcev, znotraj 
katerega je pomembno timsko delo skozi katerega se člani tima povežejo in tvorijo odnose, 
ta duh skupnosti pa člane tima osredotoči na doseganje ciljev. Opis problema želimo 
določiti čim bolj podrobno in do potankosti, izogniti pa se moramo navajanju rešitev teh 
problemov v tej fazi metode. Opisane probleme v tej fazi lahko tudi pretvorimo v 
statistične vrednosti, katere obravnavamo kot ciljne vrednosti tekom naslednjih faz. Po 
definiciji problema z uporabo statistike sledi postavitev jasnih ciljev eksperimenta, kjer 
identificiramo vire variabilnosti, vhodne spremenljivke, interakcijo med njimi in iščemo 
optimalne parametre za želeni odziv sistema [18]. 
Faze team buildinga delimo na fazo orientacije, kjer formiramo tim iz lihega števila 
članov, ki se spoznavajo med seboj in ugotavljajo doprinos znan, ki jih vsak član prinese v 
tim. Naslednja je faza razočaranja (angl. storming), kjer je tim soočen z neuspehi na 
katerih se tim uči in spoznava delovanje sistema in spoznava probleme, ki v sistemu 
nastopajo. V fazi odhoda (faza normiranja) tim uvede spremembe v proces, sam cikel pa se 
zaključi s fazo dosežka (performance). Določitve problemov se tim najlažje loti z uporabo 
Ishikawa diagrama (6M diagram ali diagram vzrokov in posledic ali diagram ribje kosti). 
Skupaj z uporabo kontrolnih kart lahko določimo izvor problema z razčlenitvijo šestih    




Slika 2.6: Ishikawa diagram za proces struženja [16] 
 
Slika 2.6 prikazuje razčlenitev štirih izmed šestih glavnih izvorov problemov na primeru 
struženja, kjer glavne faktorje napak, kot so material, orodje in strategijo obdelave 
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razdelimo na podfaktorje na posameznih vejah. Poleg novih znanj o problemu, ki so 
pregledno prikazana v urejeni strukturi diagrama, člani tima spoznavajo tudi sam proces. 
Uporabnost Ishikawa diagram je tako velika zaradi podrobne razčlenitve faktorjev, ki 
vplivajo na proces in preproste in pregledne grafične predstavitve, ki spominja na procesne 
diagrame, kjer je jasno zaporedje operacij. Vsakega izmed vzrokov se temeljito preuči in 
se v večini primerov pride do izvorov problema [17]. 
2.5.1.2. Določitev ciljev 
Izbira ciljev igra ključno vlogo pri izvedbi eksperimenta in se razlikuje od primera do 
primera. Določitev ciljev je povezana tudi z merjenjem in uporabo merilne opreme, katera 
mora zagotavljati ponovljivost in natančnost meritev. Cilje lahko definiramo opisno (dober 
ali slab rezultat) ali z vrednostmi in pripadajočimi enotami, na primer dolžina, premer, 
temperatura, trdnost, hrapavost (hrapavost je 0.2 μm ali 0.4 μm). Tovrsten popis je boljši in 
je statistično bolj uporaben, saj predstavlja zvezni spekter rezultatov, vendar je v določenih 
primerih tovrsten popis nemogoč, na primer če določamo ali je površina zrcalno gladka ali 
ne, kjer ti osnovni parametri hrapavosti tega ne morejo popisati. Uporaba merjenja 
karakteristik zveznih spremenljivk zahteva manjše število ponovitev. 
Člani tima morajo po določitvi ciljev določiti merilni sistem, s katerim bodo te veličine 
merili, kjer je potrebno navesti čas, kraj meritev, merilca, ugotoviti, če merilna oprema 
omogoča meritve v določenem razponu z zahtevano ponovljivostjo, natančnostjo, 
robustnostjo, ter območjem merjenja, saj lahko zaradi odstopanj, ki so skupek variacije 
procesa in variacije merjenja (merilna oprema, merilec, okolica), pride do zajema napačnih 
podatkov in nam tudi metoda načrtovanja eksperimentov ne da želenih rezultatov [18]. 
V te namene se lahko poslužujemo uporabe analize merilnega sistema (MSA-Measurement 
Systems Analysis), s katerim ugotavljamo sposobnost merilnih sistemov (če je merilni 
sistem dovolj dober za meritve dimenzij znotraj tolerančnega območja, pri katerih so 
prisotne različne variacije znotraj meritev), natančnost (bližina med resnično in izmerjeno 
vrednostjo), stabilnost (vpliv okolice ali merilca na meritev) in preciznost merilnega 
sistema (raztros rezultatov meritve podan z standardno deviacijo). Z večkratno meritvijo 
dimenzije lahko določimo odklon vrednosti merjenja s primerjavo z etalonom, ter raztros 







         (2.12) 
cp.…..indeks sposobnosti procesa 
ZTM...zgornja tolerančna meja 




2.5.1.3. Določitev vplivnih faktorjev/parametrov 
Določitev parametrov procesa, ki jih bomo opazovali lahko izvedemo šele ko dobro 
poznamo proces (procesni diagram, iskanje vzrokov in posledic), pretekle podatke o 
procesu, preko diagrama vzrokov in posledic (Ishikawa diagram) ali z uporabo 
brainstorming-a. Zelo pomembno je, da ne spregledamo katerega od ključnih parametrov 
in to kasneje ugotovimo, saj rezultati ne bodo dali resnične slike o delovanju sistema, 
rezultati optimizacije pa bodo napačni [18]. 
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Določitev nastavitvenih parametrov lahko določimo zelo preprosto iz znanja o procesu in 
uporabi stroja na katerem se eksperiment izvaja, kjer vsak parameter, ki ga nastavljamo na 
primer v krmilniku ali na kontrolni plošči stroja spada v to kategorijo. Poleg tega lahko z 
izvedbo predhodnih eksperimentov (angl. screening) določimo nekatere parametre in 
njihove vplive na proces [17]. 
Po tek po prepoznamo vse faktorje, ki vplivajo na proces jih je potrebno razdeliti na tiste, 
ki jih lahko spreminjamo nadzorovano in na želenih nivojih-kontrolni faktorji in tiste, 
katere ne moremo nadzorovati-nekrmiljene spremenljivke (šumni parametri), med katere 
štejemo spremembe temperature in vlažnosti v zraku in različne materialne lastnosti 
surovcev. Nekrmiljene spremenljivke je potrebno izločiti iz procesa, če je to mogoče, na 
primer s klimatizacijo prostorov, dušilnimi elementi za vibracije in vhodno kontrolo 
materiala. Določenih spremenljivk pa se ne da odstraniti iz procesa, zato je potrebno 
zmešati vrstni red eksperimentov, da se napaka povezana s šumom porazdeli [18]. 
S predhodnim eksperimentom pa lahko preverimo tudi pravilnost postavitve tehnoloških 
oken procesa (območje operabilnosti). Gre za območje znotraj katerega lahko variramo 
nastavitvene parametre in še vedno dobimo sprejemljiv rezultat, na primeru struženja pa 
smo lahko omejeni z močjo stroja, vrtljaji, podajanjem, ki tvorijo meje operabilnosti stroja. 
Ko določimo tehnološka okna, lahko postavimo območja in nivoje kontrolnih faktorjev za 
predeksperiment in kasneje še za sam eksperiment. V primeru opisnih/kvalitativnih 
faktorjev se uporabljata dva nivoja, pri uporabi številskih/kvantitativnih faktorjev pa se 
zaradi običajno nelinearne karakteristike uporabi liho število nivojev, večje od tri. 
Pri samem predeksperimentu se z nivoji približamo mejam tehnološkega okna, da vidimo 
odzive sistema v ekstremih, pri postavitvi nivojev za glavni eksperiment pa se vrednosti 
nivojev razlikujejo za okoli 25 %, moramo pa paziti tudi na to, da so nivoji postavljeni 
tako, da je proces stabilen, na primer, da se pri struženju izognemo območju tvorbe 
nalepka na rezalnem robu, ter da eliminiramo čim več šumnih faktorjev preden začnemo z 
eksperimentom. 
Če nivoje postavimo preblizu skupaj lahko dobimo rezultate, ki se bistveno ne razlikujejo 
med sabo in je razlika med njimi le šum v procesu, ter pa območje opazovanja je v tem 
primeru le majhen del območja operabilnosti procesa. V primeru da so nivoji postavljeni 
predaleč narazen, se lahko zgodi, da se odzivi močno razlikujejo, v vmesnem območju pa 
nimamo podatka, kako se odziv procesa spreminja, saj lahko med dvema točkama 
napnemo le premico. V tem primeru je potrebno povečati število nivojev, ali pa zmanjšati 
razdaljo med nivoji [18]. 
Namen predeksperimenta je zmanjšanje števila parametrov, ki jih bomo uporabili pri 
eksperimentu in s tem povezanim številom potrebnih kombinacij parametrov. Za vsak 
parameter pri predeksperimentu izvedemo manjše število eksperimentov, s katerimi 
določimo parametre, ki imajo največji vpliv na izhod in jih bomo uporabili pri glavnem 
eksperimentu. Za izvedbo predeksperimenta običajno izberemo dvonivojsko Taguchi-jevo 
matriko ali delni faktorski način, pri katerem ne opazujemo interakcije med parametri, če 
pa predvidevamo, da imajo interakcije velik pomen, pa je potrebno izbrati faktorski način z 
večjim obsegom. Zaželeno je da izvedemo število eksperimentov enako ali le malo višje od 
števila opazovanih parametrov pri predeksperimentu, saj bi bilo drugače zaradi velikega 
števila parametrov potrebno izvesti zelo veliko možnih kombinacij. 
2.5.1.4. Načrtovanje eksperimenta 
V fazi načrtovanja se je potrebno odločiti za vrsto dizajna metode, katero bomo uporabili. 
Gre za metodologijo, ki z uporabo točk ali vozlišč v tridimenzionalnem prostoru (angl. 
RSM: Response Surface Methodologies) popiše odzive sistema v povezavi z vhodnimi 
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parametri in optimizira te parametre, da dobimo odzive sistema želenih vrednosti. Z 
uporabo statistike in verjetnosti lahko iz odzivov v teh točkah DOE program naredi 
predikcijski model odzivov na celotnem območju eksperimenta in izriše 3D površinske 
odzive sistema. 
Uporabimo lahko statistični dizajn, ki ga je razvil Sir Ronald Fisher, katerega delimo na 
polni faktorski načrt, delni faktorski načrt, načrt s centralno zasnovo (angl. Central 
Composit Design ali CCD), Box-Behnken dizajn ali screening dizajn (po Plackett-
Burmann-u). Uporabimo lahko tudi Taguchi-jeve ortogonalne matrike, ter iskanje 
spremenljivk, ki ga je razvil dr. Dorian Shainin [16]. 
Število potrebnih kombinacij pri izvedbi eksperimenta je odvisno od števila faktorjev in 
njihovih nivojev, upoštevati pa moramo tudi razpoložljivi čas in denar. Stroške povezane z 
izvedbo metode načrtovanja eksperimentov lahko vključimo v lastno ceno izdelka, če pa 
pogledamo širšo sliko pa z uporabo te metode znižamo stroške, ki nastajajo v procesu, 
tako, da z uporabo metode dejansko privarčujemo denar. Načrt izvedbe eksperimenta z 
vsemi možnimi kombinacijami parametrov (angl. run), ki morajo biti izvedljive v povezavi 
s tehnološkimi okni, v predpisanem zaporedju, povezanim z nekontrolnimi faktorji, je 
potrebno pripraviti v naprej, da se lahko operater na stroju ustrezno pripravi na izvedbo 
eksperimenta, ter da se najdejo morebitne napake. V tej fazi je potrebno določiti tudi 
načine merjenja veličin pri predeksperimentu ali dodatnih eksperimentih, ter ciljne 
vrednosti na katere bomo proces optimizirali, ali gre za minimiziranje hrapavosti, 
maksimiranje produktivnosti (angl. Material Removal Rate ali MRR), ali pa za določitev 
območja zaželene dimenzije v območju od in do neke vrednosti [18]. 
Pred samo izvedbo eksperimenta je potrebno izvesti predeksperiment, z nivoji parametrov 
dovolj narazen, z namenom, da preko razmerja signal proti šumu (angl. signal to noise 
ratio) pokažemo, če je parameter vpliven ali ne. Po določitvi vplivnih parametrov, jih je 
potrebno še okarakterizirati, kjer postavimo nivoje parametrov bližje, ter na območje, kjer 
dobimo rezultate eksperimentov takšne kot so naši cilji optimizacije, podatke o lokaciji teh 
pa smo dobili že pri predhodnih eksperimentih na širšem območju tehnološkega okna. Šele 
ko smo izvedli vse to lahko postavimo načrt za izvedbo glavnega eksperimenta za 
optimizacijo [17]. 
Pri uporabi metode DOE se najpogosteje uporabljata BBD (angl. Box Behnken Design) in 
pa CCD (angl. Central Composite Design). Pri CCD za večdimenzionalno matrike z do 
petimi nivoji za posamezen parameter, točke pa so razporejene kot: 
‐ centralna točka 
‐ dvonivojske faktorialne točke v vogalih kvadrata 




Teoretične osnove in pregled literature 
24 
Slika 2.7: Oblika načrta s centralno zasnovo s postavitvijo točk [18] 
Kot je prikazano na sliki 2.8 lahko vidimo, da imamo pri dvofaktorskem CCD načrtu štiri 
faktorialne točke z kombinacijo nivojev -1 in +1, centralno točko (0, 0), v kateri se meritev 
ponovi večkrat, da določimo napako ponovljivosti, ter pa štiri aksialne točke, katerih ena 
od vrednosti nivojev je 0, druga pa +/- alfa. Vrednosti alfa so postavljene na krožnici 
očrtanega kroga in so del dizajna zaradi ortogonalnosti ali krožnosti eksperimenta, če pa 
območje postavitve nivojev ne omogoča postavitve osnih točk izven osnovnega kvadrata, 
pa se za položaj osnih točk uporabi včrtan krog (angl. face-centred CCD) in je vrednost 
alfa v tem primeru enaka ena, ali pa obliko z včrtanim krogom, kjer so osne točke 
postavljene na diagonalah (angl. inscribed CCD). V primeru, da uporabljamo kategorične 
faktorje (dober/slab) se število potrebnih eksperimentov pomnoži s številom nivojev 
kategoričnega faktorja [16]. 
Z načrtom s centralno zasnovo lahko ocenimo koeficiente kvadratičnega modela odziva 
sistema na spremembe faktorjev, ki so podani v obliki kodiranih vrednosti (od -1 do +1 
oziroma od –alfa do +alfa) [17]. 
Podobno kot CCD so tudi pri Box-Behnken dizajnu (BBD) točke razporejene po nivojih    
-1, 0 in +1 v obliki večdimenzionalne matrike z vsaj tremi in največ desetimi faktorji. Za 
vsak parameter je potrebno določiti zgornji in spodnji nivo, centralno točko pa določi DOE 
program. Razlika med CCD in BBD je, da se te točke povezujejo v primeru treh faktorjev 
v tri ravnine, pravokotne ena na drugo in posledično ne dobimo nobenih točk v vogalih 
kvadra, torej po diagonali. Posledično je pomembna uporaba statistike za določanje modela 
odziva sistema, za sam eksperiment pa je potrebno manjše število izvedenih kombinacij 
nivojev parametrov (run-ov), pri uporabi kategoričnih faktorjev pa se število potrebnih 
kombinacij poveča z večkratnikom števila tovrstnih faktorjev, enako kot pri načrtu s 
centralno zasnovo. Zaradi uporabe zgolj treh nivojev na posamezni ravnini pa je model 




Slika 2.8: Postavitev nivojev pri Box-Behnken Design-u [17] 
 
Taguchijev pristop z ortogonalnimi matrikami je še ena od možnih oblik izvedbe metode 
načrtovanja eksperimentov z uporabo statistike in eksperimentalnih metod na realnih 
primerih, ki so lahki za razumevanje in implementacijo v praksi. To omogoča uporaba 
matrik eksperimentalnega dizajna oziroma ortogonalnih matrik. Gre za grafično metodo 
dodajanja faktorjev v matrike. Poleg tega je dal jasna navodila za interpretiranje rezultatov 
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in uporabo posebnih transformacij podatkov za zmanjšanje variacij, ter metode za 
povečanje robustnosti načrta eksperimenta [17]. 
Taguchi je robustnost dizajna dosegel z razdelitvijo faktorjev na šumne in kontrolne. Z 
interakcijo teh faktorjev lahko določimo robustno kombinacijo teh parametrov, kjer 
spremembe šumnih parametrov povzročajo minimalen vpliv na odziv sistema [17]. 
2.5.1.5. Izvedba eksperimenta 
V fazi izvedbe eksperimenta se glede na pripravljen načrt eksperimenta izvede 
eksperiment. Za izvedbo eksperimenta moramo zagotoviti razpoložljivost delovnega 
sredstva (stroj) in materiala (surovec), poleg tega pa je za izvedbo eksperimenta potreben 
čas, ter operater, ki sodeluje pri nastavitvi stroja, spremlja in zajema meritve. Njegova 
naloga je tudi opažanje neskladnosti in možnih napak pri izvedbi eksperimenta, kot je 
pravilna nastavitev parametrov in spremljanje vrstnega reda eksperimentov. Pri izvedbi 
eksperimenta moramo upoštevati tudi zunanje vplive iz okolice in jih minimizirati. 
Stroške, ki so povezani z izvedbo eksperimenta lahko dodamo lastni ceni izdelka, saj je 
optimizacija del življenjskega cikla izdelka.  
2.5.1.6. Analiza podatkov in analitična orodja metode načrtovanja 
poizkusov 
Z analizo podatkov eksperimenta lahko v programskem okolju kot je Design Expert (DX7) 
določimo, če je bil eksperiment izveden ustrezno, saj nam program pove, če je model 
signifikanten, kar pomeni, da rezultati tvorijo statistično gotov model odzivov sistema. Za 
ta model v tem koraku določimo tudi procesne parametre, ki vplivajo na izhod iz sistema, z 
obzirom na variabilnost sistema, saj na določenih območjih izvedenega eksperimenta lahko 
pride do večjega razpona rezultatov meritev, kar pomeni, da proces na tem območju ni 
stabilen in da rezultati variirajo. 
Ugotavljamo tudi nivoje procesnih parametrov, kateri se izkažejo za optimalne in je izhod 
iz procesa optimalen in znotraj zahtevanih toleranc, če pa izhod iz procesa še ne dosega 
želenih rezultatov to pomeni, da je potrebno proces še izboljšati, ali pa da smo postavili 
previsoke cilje v fazi določitve ciljev.  
Eno od osnovnih orodij programa DX7 je diagram glavnih vplivov. Gre za graf odzivov po 
nivojih procesnih parametrov ali variabilnosti procesa. Uporabnost diagrama glavnih 
vplivov je ugotavljanje, kateri procesni parametri imajo največji vpliv na izhod in relativne 
moči vplivov procesnih parametrov. Diagram nam pove, če posamezni procesni parametri 
zvišujejo ali znižujejo vrednost odzivov sistema, naklon pa nam pove velikost vpliva na 
izhode iz procesa. Pri povečevanju vrednosti procesnega parametra oziroma pri spremembi 
nivoja iz -1 na +1, se lahko torej odziv sistema poveča ali zmanjša. 
Diagram interakcij vplivov je grafično orodje za prikaz interakcije dveh procesnih 
parametrov na izhod iz procesa, pri vseh možnih kombinacijah parametrov. Posamezna 
parametra sta v interakciji, če odziv pri spremembi enega od parametrov povzroči pri 
spreminjanju drugega parametra drugačno smer odziva, kot bi se pokazala pri drugem 
nivoju prvega parametra. Odzivi sistema po različnih nivojih prvega parametra in pri 
različnih vrednostih drugega tvorijo nevzporedne krivulje, katerih smer nam pove, če sta 
dva parametra v interakciji, število krivulj pa je odvisno od števila nivojev prvega 
parametra. 
Kocka diagram je tridimenzionalni prikaz odziva sistema prikazanih v ogliščih kocke, 
katerih vrednosti koordinat predstavljajo nivoji procesnih parametrov, med -1 in +1. Graf 
na treh oseh vključuje procesne parametre z največjim vplivom na izhod iz procesa, ostale 
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procesne parametre, tako numerične kot kategorične, pa nastavimo na želeni nivo. Iz 
vrednosti v grafu lahko opazimo, če kateri od procesnih parametrov nima bistvenega 
vpliva, pri kateri kombinaciji parametrov je odziv sistema največji ali najmanjši in pri 
spreminjanju katerega procesnega parametra je sprememba odzivov največja. 
3D diagram površine odziva je grafični prikaz odziva sistema pri spreminjanju dveh 
izbranih procesnih parametrov. Če med izbranima parametroma ni interakcije, bo površina 
grafa ploskev, ko pa med parametroma obstaja interakcija je površina lahko  vbočena ali 
izbočena, ali pa narašča proti enem od robov območja grafa. Iz grafa lahko preprosto 
odčitamo, kje se nahaja največji ali najmanjši odziv sistema, ter na katerem območju je 
odziv najbolj konstanten ali kje se najbolj strmo spreminja. Za površino odziva je mogoče 
dobiti tudi regresijski model odziva, v obliki enačbe s členom z obema parametroma in 
kombinacijo parametrov, kjer je prisotna interakcija med parametri. 
Paretto diagram in diagram normalne porazdelitve vplivov procesnih parametrov 
uporabljamo za prikaz vplivov posameznih parametrov.  V Paretto diagramu v stolpic 
prikažemo relativne vplive posameznih parametrov in kombinacije parametrov na izhod iz 
sistema, diagram normalne porazdelitve pa prikazuje vplive posameznih parametrov na 
normalizirani skali. 
Pri analizi rezultatov eksperimenta se poslužujemo tudi uporabe transformacij, glede na 
rezultate analize. Poleg osnovne izbire brez transformacije lahko uporabimo kvadratične, 
logaritemske, polinomske, eksponentne in ostale transformacije. Za izbrano transformacijo 
nam program določi priporočen model za analizo, glede na rezultate pa lahko uporabimo 
tudi ročno nastavitev, kjer posamezne procesne parametre ali kombinacije parametrov 
izločimo iz modela. 
To lahko storimo z uporabo ANOVA analize, kjer nam program za posamezen procesni 
parameter  ali kombinacijo parametrov določi p-vrednost, ki nam pove, če je parameter 
statistično značilen, v primeru, da je p-vrednost manjša od 0,05. Na podlagi p vrednosti 
lahko posamezne parametre tudi razvrščamo po njihovih vplivih na proces. P vrednost 
modela nam pove, če je model signifikanten, kar pomeni, če model dobljen z analizo 
rezultatov eksperimenta ustreza dejanskemu stanju in je statistično zanesljiva, ter s 
parametrom S/N, če je razmerje signala proti šumu dovolj visoko. 
Ustreznost modela nam določi tudi vrednost R
2
, ki mora biti v inženirskih primerih večja 
od 0,6 da lahko zaupamo modelu sistema. Gre za velikost variacije okoli povprečja in 
želimo da se njegova vrednost približa 1, s tem pa kvantitativno opredelimo kakovost 
regresijskega modela. Poleg vrednosti R
2









 je velikost variacije okoli povprečja 
prilagojenega številu vplivnih parametrov modela. Pred-R
2
 je ocenjena variacija okoli 
povprečja in je lahko od Adj-R
2
 drugačna za največ 0,2. Za obe vrednosti pa si želimo, da 
sta čim bližje R
2
. Razmerje med signalom in šumom (S/N) mora biti čim višje, da šum 
nima bistvenega vpliva na regresijski model. 
ANOVA analiza nam poda enačbo izhoda iz procesa, kot vsoto členov s posameznimi 
procesnimi parametri in kombinacijo parametrov, ki smo jo izbrali, kjer so členi podani s 
kodiranimi vrednostmi s črkami, ali pa enačbo z dejanskimi parametri modela. Uporabnost 
teh enačb je, da nam podajo vrednost izhoda, ki ga opazujemo pri izbranih vrednostih 
procesnih parametrov, naprej pa to enačbo modela uporabimo za optimizacijo procesnih 
parametrov. 
Po ANOVA analizi sledi pregled grafov diagnostike modela, da statistično potrdimo 
model, kjer opazujemo normaliziran diagram, diagram napovedanih vrednosti proti 
ostalim, ostankom po posameznih eksperimentih, diagram predvidenih vrednosti proti 
dejanskim, Box Cox diagram za določanje koeficienta eksponentne transformacije, ter 
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diagram ostankov po nivojih parametrov. Če smo z rezultati diagnostike zadovoljni lahko 
gremo na graf modela sistema, kjer pri faktorskih načrtih spremljamo vplive glavnih 
procesnih parametrov, diagram interakcij vplivov in kocka diagram, za ostale vrste načrtov 
pa opazujemo 3D diagram površine odziva. 
Na ta način analiziramo vsakega od opazovanih odzivov sistema, lahko analiziramo tudi 
več odzivne modele [16, 17, 18, 20]. 
2.5.1.7. Interpretacija rezultatov 
Pri interpretaciji rezultatov določamo optimalne vrednosti nivojev procesnih parametrov, 
glede na naš model procesa, pri katerem želimo doseči čim bolj robusten dizajn, kar 
narekuje razmerje med signalom in šumom, poleg tega pa opazujemo tudi ostale statistične 
veličine, kot na primer R
2
 in p-vrednost. 
Za določanje optimalnih procesnih parametrov se uporablja grafični prikaz, kjer 
opazujemo učinke procesnih parametrov na izhode iz procesa z nekim intervalom 
zaupanje, ter tako določimo kombinacijo procesnih parametrov, pri kateri so želeni izhodi 
iz procesa glede na zahteve najboljši možni. Želene vrednosti izhodov lahko nastavimo kot 
ciljno vrednost, interval ali kot minimalno ali maksimalno dovoljeno vrednost z določeno 
utežjo pomembnosti posameznega izhoda. 
Rezultat preverimo tudi na grafu zaželenosti, kjer je kot funkcija procesnih parametrov 
prikazana zaželenost posamezne nastavitve v skladu z želenimi vrednostmi in območji 
kriterijev optimizacije. 
Program Design Expert omogoča numerično in grafično optimizacijo procesnih 
parametrov glede na kriterije optimizacije, kjer pri grafični določimo interval želenih 
vrednosti procesnih parametrov, pri numerični pa lahko definiramo tudi ciljne vrednosti ali 
minimalne in maksimalne vrednosti procesnih parametrov s pripadajočimi utežmi 
pomembnosti za posamezen opazovani izhod iz procesa [17]. 
2.5.1.8. Potrditveni test 
Optimalne vrednosti procesnih parametrov je potrebno po vsaki optimizaciji potrditi. Za to 
se izvede potrditveni test, pri katerem optimalne vrednosti procesnih parametrov vnesemo 
v naš proces in tako preverimo pravilnost napovedanega rezultata iz našega modela. 
Potrditveni test potrdi rezultate eksperimenta z določitvijo intervala zaupanja z 99% 
gotovostjo. 
𝐶𝐼 = ?̅? ± 3 (
𝑠
√𝑛
)         (2.13) 
?̅?…srednji odziv dobljen pri potrditvenem testu 
s…standardna deviacija odzivov potrditvenega testa 
n…število potrditvenih testov 
 
V primeru, da rezultati potrditvenega testa odstopajo od predvidenih rezultatov modela 
sistema je potrebno ponoviti eksperiment, saj je zaradi enega od več možnih vzrokov lahko 








3. Opis sistema za obdelavo krogel 
3.1. Obdelovanec 
Obdelovanec, katerega obdelavo bom optimiziral v tem delu je krogla za krogelne ventile 
velikosti 3/4" s šifrantom 2233350. Šifrant podjetja označuje vrsto izdelka oziroma 
sestavnega dela, kateri je individualen za vsak sestavni del vsakega od izdelkov. Ta šifrant 
se uporablja v vseh risbah, v sestavih, na proizvodnih nalogih in v skladišču, saj bi bilo 
opisno poimenovanje preveč nepregledno pri tako velikem številu različnih izdelkov. 
Prva številka v šifrantu pove ali gre za izdelek ali podsestav (prva števka je 1) ali 
komponento (prva števka je 2). Za posamezne vrste sestavnih delov kot so ohišja, matice, 
krogle nato sledi druga števka glede na vrsto kosa (od 1 do 9), tretja števka pa predstavlja 
velikost izdelka (od 1 za 3/8" do 7 za 2" ventile in tako dalje). Vse naslednje števke pa 
povedo za kateri kos točno gre. 
Naziv krogle 2233350 je Krogla 3/4" D=32 Cr votlena, kar nam pove velikost in premer 
krogle, ter pa da je galvanizirana z nanosom kroma po mehanski obdelavi, na risbi pa 
vidimo tudi podatek, da je debelina plasti kroma debela od 5 do 7 μm. Naziv krogle nam 
pove tudi, da je notranjost krogle, ne samo prevrtana, vendar se kroglo pred struženjem 
zunanje površine tudi votli, z namenom odstranitve odvečnega materiala, ki bi prekomerno 
otežil kroglo. To je pomembno s stališča teže izdelka in tudi stroškov, saj je cenejša 
dodatna obdelava, kjer se ostružki reciklirajo, kot pa da bi uporabili kroglo z skoznjo 
izvrtino dimenzije DN20.  
Material krogle je CuZn40Pb2 ali z drugo oznako CW617N. Gre za zelo dobro 
obdelovalno bakrovo zlitino z dobro korozijsko odpornostjo in možnostjo preoblikovanja. 
To je pomembno, saj je surovec za izdelavo krogel palica iz medenine, katero se žaga na 
ustrezno dolžino, kuje v sfero in nato prevrta, ureže utor za vreteno (osovino), ter šele nato 
diamantira (fina obdelava površine krogle z diamantnim nožem). S stališča vseh 
tehnoloških postopkov mora material zato zagotavljati dobre lastnosti preoblikovanja v 
vročem, dobro obdelovalnost, mora pa biti tudi korozijsko obstojen na vodo, saj je to 
medij, ki se pretaka po ventilih s to kroglo. 
Zahtevana hrapavost (Ra) površine krogel za krogelne ventile znaša 0,2 μm s premerom 
krogle 32,00±0,02 mm. 
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3.2. Stroj 
Poseben namenski stroj za struženje krogel (tako imenovana diamantirka) je stružnica s 
polarnim/krožnim koordinatnim sistemom, za struženje plašča krogle, ki ima le dve orodji, 
grobo karbidno orodje in diamantni nož za super fino končno obdelavo krogle.  
Pri optimizaciji z metodo DOE smo se odločili za uporabo stroja Picchi Diamnantatrice 
DSA 94. Gre za največji diamantirni stroj v podjetju, na katerem se obdelujejo krogle 
velikosti od 3/4" do 2", saj ima stroj boljšo statično in dinamično togost in se pri visokih 
vrtljajih zaradi neenakomerno razporejene mase obdelovanca ne pride vibracij in opletanja. 
Nekateri osnovni podatki o obdelovalnem stroju so navedeni v spodnji preglednici, 
tehniške risbe proizvajalca stroja pa so priložene v prilogi A. 
 
Preglednica 1: Specifikacije obdelovalnega stroja Picchi Diamnantatrice DSA 94 
Masa stroja 1900 kg 
Dimenzije celotnega postrojenja stroja 7000x4600x2500 mm 
Dimenzije obdelovalnega stroja 1250x820x2400 mm 
Skupna vgrajena moč stroja 11 kW 
Maksimalen premer obdelovanca 110 mm 
Maksimalna vrtljaji vretena 7000 min
-1
 
Moč trofaznega motorja 5,5 kW 
Vrtljaji motorja 9000 min
-1 
Napajalna napetost 380 V 
 
 
Maksimalna zahtevana hrapavost površine krogle za krogelne ventile znaša Ra = 0,2 μm. 
Kroglo delavec natakne na trn na skoznjo izvrtino (glavni dve izvrtini), nato pa s stranskim 
trnom kroglo centriramo, tako da s pritiskom na gumb sprožimo stranski trn, ki se s 
konusom zasidra v tretjo izvrtino v krogli, če ima krogla tretjo izvrtino, ali pa na zarezo za 
obračanje z vretenom. Tako je center krogle poravnan s koordinatnim izhodiščem 
stroja/vrtiščem in je obdelava sfere centrična. S pritiskom na tipko za zagon obdelave se 
glavni trn razširi (konusno jedro) in fiksira kroglo, stranski trn pa se umakne, da se lahko 
krogla začne vrteti. Najprej nož za grobo obdelavo iz leve proti desni strani v polkrogu 
postruži površino odkovka krogle, tako da imamo ravno površino (brez brade) za obdelavo 
z diamantnim rezilom. Hkrati se iz zadnje strani približata dva noža (tako imenovane 
škarje), ki poravnata glavni izvrtini krogle istočasno z grobo obdelavo. Ko se groba 
obdelava konča  se orodji zamenjata, tako da se fino orodje spusti in postruži kroglo na 
končni premer,  iz desne proti levi, kjer se orodji spet zamenjata in je stroj tako pripravljen 
na obdelavo naslednjega kosa. Pri struženju ne uporabljamo hlajenja. 
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Slika 3.1: Obdelava krogle na stroju Picchi Diamnantatrice 
 
Kose lahko v stroj vstavljamo ročno, poleg vsakega od strojev za obdelavo krogel v 
proizvodnji pa je nameščen še sistem za avtomatsko dovajanje krogel. Ta sistem sestoji iz 
večjega zalogovnika z zobniškim transferjem (na spodnji sliki levo), ki dovaja kose v 
vibracijski boben (na spodnji sliki desno zgoraj), po katerem se krogle tudi uredijo ena za 
drugo in se po drči spustijo do enote za obračanje kosov (na spodnji sliki desno spodaj). Ta 
z uporabo laserskih senzorjev, ki zaznajo prisotnost in orientacijo krogle, ter vrtljive enote 
orientira kos tako, da je tretja izvrtina (ali utor za vreteno) za stranski trn vedno obrnjena 
enako. Kroglo nato z vrha prime pnevmatska roka, ga dvigne iz traku in nese v stroj, 
sosednja roka pa pred tem že odstrani predhodno izdelan kos iz stroja in ga pri hkratnem 
spustu s prvo roko odloži na tračnem transporterju, po katerem gre izdelana krogla do 
vrtljive okrogle mize na kateri se nabirajo kosi in jih delavec tu kontrolira in odlaga na 
palete s čepi na katere se natikajo krogle izbrane velikosti, katere gredo naprej v oddelek 
galvane.  
V času prakse sem sodeloval tudi pri nastavitvi strojev za obdelavo krogel. Na stroju je 
potrebno spremeniti premer obdelave, kar naredimo z uporabo merilne urice, katera je 
pritrjena na fiksni in pomični del z orodji in pri nastavitvi odčitavaš spremembo polmera 
krogle. Nato je bilo potrebno zamenjati orodji, ki s strani postružita stranski luknji, saj 
imajo krogle različne radije na robu izvrtine, orodja pa imajo obliko s tem radijem. Nato je 
bilo potrebno nastaviti še širino in globino, do katere se ti dve orodji pomakneta. Na 
krmilniku stroja nastavimo še podajanje in hitrost vrtenja, glede na priporočila, ki so jih v 
podjetju določili na podlagi izkušenj. Po nastavitvi stroja je potrebno nastaviti še 
avtomatski sistem za podajanje kosov, kjer se zamenja prijemala, nastavi višina in širina 
drče za kose, ter širino traku na vrhu vibracijskega bobna in položaj senzorjev. 
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Slika 3.3: Napajalna enota stroja s potenciometrom za nastavitev vrtljajev vretena 
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3.3. Orodje 
Za fino obdelavo krogel, operacijo poimenovano diamantiranje, se uporablja nož z 
diamantnim segmentom narejen namensko za obdelavo krogel za krogelne ventile. 
Tehniška risba noža je priložena v prilogi na koncu dela, na risbi pa lahko vidimo velikost 
in obliko rezalnega orodja in držala v katero je diamantni segment spojen. 
Najpomembnejši detajl orodja je sama konica, katera nima radija, kot je to značilno za 
klasična rezalna orodja, temveč ima ravno površino s katero pri struženju dosegamo zelo 
fino obdelavo s toleranco Ra = 0,2 μm.  
Gabariti orodja znašajo 95x12x12 mm. Stranski površini, ob 1,3 mm širokem rezalnem 
robu, sta pod kotom 45°. Glavni koti orodja znašajo 2° za prosti kot α, -10,5° cepilni kot γ, 
ter posledično 98,5° kot klina β. Celotna globina cepilne ploske diamantnega segmenta 
znaša 0,4mm in predstavlja maksimalno teoretično globino reza, vendar se zaradi možnosti 
odtrganja diamantnega segmenta od držala orodja običajno ne uporablja globine reza 
globlje od 0,2 mm. 
Držalo orodja je v stroj vpeto z dvema vijakoma velikosti M6, ki sta med seboj oddaljena 
za 45 mm, na sredini orodja pa je še 15 mm širok utor za pozicioniranje orodja.  
 
3.4. Kontrola izdelave izdelka 
Izdelane krogle je potrebno sproti preverjati, oziroma kontrolirati proces obdelave. Delavec 
na stroju s kljunastim merilom meri premere krogel, ki se mu nabirajo na vrteči mizi, 
premer pa tekom dneva običajno ne varira v tej meri, da bi šel izven tolerančnega območja, 
zato ta kontrola služi za spremljanje procesa in odkrivanje napak ali obrabe orodja. 
Delavec mora periodično meriti tudi hrapavost in premer krogle, podatke pa vnaša v tabelo 
v delovnem nalogu, katere delavec v kontroli vnese v računalnik, kjer te podatki služijo za 
SPC kontrolo procesa. Za meritev hrapavosti in premera krogel lahko uporabimo različne 
naprave in metode opisane v naslednjih podpoglavjih. 
 Meritve hrapavosti 3.4.1.
3.4.1.1. Kontaktni merilnik hrapavosti 
Meritve hrapavosti za namene SPC analize procesa, predeksperimentov in glavnega 
eksperimenta smo izvedli na dveh različnih napravah. Prvi merilnik hrapavosti je kontaktni 
merilnik hrapavosti Tesa Technology Rugosurf 20. Gre za manjši kontaktni tip merilnika 
hrapavosti, kjer se konica pomika po površini, odmiki konice v vertikalni smeri pa nam 
povedo parametre hrapavosti. Gre za model, ki je namenjen merjenju tako v delavnici, kot 
na terenu, saj ima merilnik baterijo, tako da lahko deluje brez napajanja, dvoje po višini 
nastavljivih nožic pa prilagaja višino in kot merjenja, ki ga spreminjamo glede na obliko 
površine, katere hrapavost merimo. 
Glede na predvideno hrapavost površine izdelka oziroma v našem primeru glede na 
zahtevano toleranco hrapavosti je potrebno nastaviti parameter λC (angl. Cut-off). Gre za 
parameter po standardu ISO 4288, ki zahteva določeno vrednost nastavitve λC v milimetrih, 
glede na predvideno hrapavost. V našem primeru je predvidena hrapavost Ra okoli 0,2 μm, 
kar pade v interval med 0,1 in 2 mm in mora biti parameter λC na merilniku nastavljen na 
0,8 mm. Po standardu moramo nastaviti tudi število odsekov dolžine λC, kjer je število 
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odsekov pri meritvi za eno večje od nastavljenega. V našem primeru smo izbrali 3 odseke, 
tako da so bilo pri meritvi izmerjeni štirje odseki dolžine 0,8 mm in je skupna dolžina poti 
konice merilnika znašala 3,2 mm. Merilnik omogoča merjenje profilnih parametrov 





Slika 3.4: Merilnik hrapavosti Tesa Technology Rugosurf 20 
 
Merjenje hrapavosti površine krogel velikosti 3/4" ni predstavljalo večjega problema, saj je 
kljub majhnemu radiju ukrivljenosti površine, konica merilnika bila ves čas v kontaktu s 
površino. Pred izvedbo meritev se merilnik kalibrira s priloženimi etaloni, tako da v meniju 
za kalibracijo vneseš vrednost parametra Ra etalona in nato izvedeš meritev hrapavosti 
površine etalona, s čemer se merilnik kalibrira. Merilnik ni posebej namenjen za merjenje 
hrapavosti tako gladkih površin kot so krogle za krogelne ventile, zato tudi priloženi 
etaloni nimajo tako nizke hrapavosti. Kljub temu je med kroglami, na katerih je vidno 
slabša površina izmerjena hrapavost višja od tistih z bolj zrcalno površino, ponovljivost 
meritev pa pri merjenju ni predstavljala problemov in so bile izmerjene vrednosti skladne s 




Slika 3.5: Pomični del merilnika Tesa s konico 
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Preglednica 2: Specifikacije merilnika Tesa Technology Rugosurf 20 
Standard merjenja ISO 4287:1997 
Merilno območje Ra 0 do 100 μm 
Rt 0,05 do 400 μm 
Ločljivost 0,001 μm 
λC 0,25-0,8-2,5 mm 
Merilnik induktivni 
Oblika konice R = 5 μm, 90ͦ 
Sila merjenja 0,75 mN, po ISO 3274 
točnost ISO 3274, razred 1 
 
 
3.4.1.2. Brezkontaktni merilnik hrapavosti 
Drugi merilnik, ki smo ga uporabljali za meritev hrapavosti pa je 3D optični mikroskop 
Alicona Infinitive Focus SL z lečo z 20x povečavo. Gre za brezkontaktni način merjenja 
hrapavosti, kjer naredimo tri dimenzionalni posnetek manjšega območja površine 
opazovanega objekta in ga s pomočjo spreminjanja globinske ostrine slike na stroju 
analiziramo, da dobimo želene parametre hrapavosti. Pred začetkom meritve je potrebno 
določiti nastavitev vertikalne in vzdolžne ločljivosti. Glede na predvideno hrapavost 
opazovane površine določimo vertikalno resolucijo za pripadajoči objektiv z znano 
povečavo po spodnji tabeli. 
 
Preglednica 3: Nastavitvena tabela vertikalne resolucije za merilnik Alicona [7] 
Ra [μm] Rz [μm] vertikalna ločljivost povečava objektiva 
5 30 ≤ 2 μm 5x, 10x, 20x, 50x, 100x 
1 6 ≤ 400 nm 10x, 20x, 50x, 100x 
0,5 3 ≤ 200 nm 10x, 20x, 50x, 100x 
0,1 0,6 ≤ 40 nm 20x, 50x, 100x 
0,05 0,3 ≤ 20 nm 50x, 100x 
 
 
Z izbrano lečo 20x povečave lahko merimo do vertikalne ločljivosti do 40 nm, ter 0,88 μm 
vzdolžne ločljivosti. Teoretična vertikalna resolucija se za naključno porazdeljen profil 




           (3.1) 
 
Za meritev krogel smo nastavili vertikalno resolucijo na 50 nm in vzdolžno ločljivost na 
2,93 μm. 
 
Merilnik Alicona nam omogoča merjenje hrapavosti profila (Ra, Rz), torej v eni smeri, ter 
pa merjenje površinske hrapavosti (Sa, Sz). Poleg tega merilnik omogoča merjenje 
valovitosti profila, ki je neravnost nizke frekvence na površini obdelovanca. Merilnik nam 
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omogoča, da merimo parametre hrapavosti neodvisno od oblike površine, s funkcijo 
odstranitve oblike (angl. Form removal) pa lahko tipične geometrijske oblike kot so krogla, 
valj, stožec poravna v ravno ploskev, na kateri merimo parametre hrapavosti. Kot optični 
merilnik Alicona odstranitev oblike uporabljajo tudi dotični profilni merilniki hrapavosti, 
kot je Tesa, zato so rezultati meritev obeh merilnikov s tega stališča primerljivi.  
 
Preglednica 4: Specifikacije merilnika Alicona Infinite Focus SL pri 20x povečavi 
vertikalna ločljivost 50 nm 
višinska točnost korakov 0,1 % 
merilno območje min. Ra 0,15 μm 
min Sa 0,075 μm 
max. območje merjenja 2500 mm
2
 
vzdolžni pomik merjenja 1 mm 
 
 
Po meritvi površine in odstranitvi oblike je potrebno nastaviti referenčno ravnino, nato pa 
se odločimo, če bomo analizirali profilne ali površinske parametre hrapavosti, ter določiti 
λc filter, po tem koraku pa nam merilnik poda parametre hrapavosti. Lambda C filter 
valovitosti se določi enako kot pri kontaktnem merjenju hrapavosti po standardu ISO 4288 





Slika 3.6: Nastavitveni parametri in izvajanje meritve površine krogle 
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Slika 3.7: Odstranitev oblike na meritvi površine krogle 
Preglednica 5: Nastavitvena tabela λc za merilnik Alicona [7] 
območje Ra [μm] λc [μm] dolžina profila [mm] 
0-0,02 80 0,4 
0,02-0,1 250 1,25 
0,1-2 800 4 
2-10 2500 12,5 
10-80 8000 40 
 
 
Za namene merjenja z merilnikom Alicona smo v orodjarni iz polimernega materiala 
izdelali preprosto vpenjalo katerega funkcija je, da je krogla katere hrapavost merimo, 
vedno v enaki poziciji in posledično na merilniku Alicona med posameznimi meritvami ni 
potrebno izvesti izostritve slike na petih odsekih meritve. Teh pet odsekov se izbere zaradi 
same ukrivljenosti površine, saj slika na zunanjih delih posnetka v nasprotnem primeru ne 
bi bila izostrena. Tehnične risbe sestava vpenjala in sestavnih delov so priložene v prilogi 
na koncu dela. Vpenjalo za krogle se s štirimi vijaki M5 privijači na pomično mizico z 
izvrtinami na 25 mm. Mizica omogoča natančno pozicioniranje v dveh smereh in natančne 
pomike med izvajanjem meritve. Pri nastavitvi stroja pred meritvijo si izberemo tudi 
osvetljavo objekta. Gre za sistem svetilk nameščenih okoli leče v dveh obročih s po štirimi 
območji osvetljave. Za našo meritev smo izbrali osvetlitev iz strani z štirimi od skupaj 
osmih območij svetil, saj je naša površina zelo odbojna in bi velika količina svetlobe s 
spredaj in zadaj posnetek naredila premalo kontrasten in presvetel. 
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Slika 3.8: Merilnik Alicona s kroglo na pomični mizici 
Zajete posnetke meritev površine krogel sem po odstranitvi površine analiziral, tako da 
sem na treh območjih posnetka povlekel daljico, dolgo vsaj 4 mm, ki predstavlja merjeno 
dolžino profila pri območju pričakovane hrapavosti Ra med 0,1 in 2 μm in lambda C v 
vrednosti 800 μm. Program ti za to dolžino profila izpiše parametre hrapavosti in 
porazdelitev hrapavosti. Sliki prikaza rezultatov v programu so prikazane v prilogi A. 
Kot lahko vidimo na sliki 3.7 je pri določenih meritvah na posnetku površine nastalo nekaj 
območij brez podatkov (črna barva na posnetku), ki se pojavljajo le pri določenih kroglah 
in so neodvisna od izostritve, ter se pojavijo tudi pri ponovni meritvi površine krogle. Ta 
območja na posnetku lahko vplivajo na rezultate meritev in so pri različnih kroglah 
prisotna v različnem obsegu, od le nekaj črnih pikic na posnetku, do povsem pikčastih 
posnetkov. 
 Meritve premera 3.4.2.
Za meritev premera krogel v proizvodnji delavci na stroju uporabljajo kljunasta merila 
Mitutoyo z digitalnim prikazom z stotinko milimetra, kot najmanjšo enoto prikaza. 
Kljunasta merila se na začetku izmene kalibrira v merilnici na etalonih, zato da delavec ve 
odstopek od dejanskega stanj in to upošteva pri meritvah krogel tekom dneva. Za osnovno 
merjenje premera je kljunasto merilo ustrezen merilnik, saj s toleranco premera krogle 
±0,02 mm kljunasto merilo zadostuje za odčitavanje odstopka do ene stotinke, pri 
odstopanju nad dvema stotinkama milimetra od idealnega premera krogle pa dobimo 
signal, da je s procesom nekaj narobe in je potrebna korekcija globine reza pri fini 
obdelavi. 
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Za namene merjenja za magistrsko nalogo pa sem uporabljal mikrometrski merilnik 
Mitutoyo z digitalnim prikazom s tisočinko milimetra kot najmanjšo enoto prikaza. 
Mikrometer sem uporabljal pri meritvah premera za preliminarne preizkuse in za 
statistično kontrolo procesa, prikaz v tisočinkah milimetra pa nam omogoča, da pri 
povprečenju rezultatov lahko ločimo rezultate meritev, saj bi se pri prikazu v stotinkah 
milimetra znotraj tolerančnega območja rezultati meritev razporedili le na štirih nivojih. Pri 
meritvi z mikrometrskem merilnikom, kot tudi s kljunastim merilom je pomembno, da 
merimo na največjem premeru krogle, saj bi meritev izven centra pokazala vrednost 




Slika 3.9: Mikrometrski merilnik Mitutoyo pri merjenju krogel 
Merilnik se pred samo meritvijo kalibrira z uporabo kladic. Idealno bi bilo, da bi iz 
merilnih kladic sestavil etalon z 32 mm, kar je vrednost premera krogel velikosti 3/4", ter 
pri meritvah odčitaval zgolj odstopanje od idealne vrednosti. Pri meritvi za statistično 
kontrolo procesa, pa sem uporabil le kladico premera 25 mm in sem za izmerjeni premer 
krogle tem 25 mm prištel še izmerek merilnika, v primeru zgornje slike torej vrednost 
6,983 mm in tako dobil premer 31,983 mm. Vse mikrometrske merilnike za različna 
merilna območja se periodično kalibrira z uporabo koordinatnega merilnega stroja s 
katerim določimo dimenzije merilnih kladic na večje število decimalnih mest kot z 
mikrometrskim merilom na katerem te kladice uporabljamo. 
Za namene merjenja premerov krogel za glavni eksperiment optimizacije procesnih 
parametrov z metodo DOE sem uporabil koordinatni merilni stroj Wenzel Smart CMM. 
Koordinatni merilni stroj nam prikazuje pozicijo tipala v treh oseh na četrto decimalno 
mesto in ima tako boljšo resolucijo kot mikrometrsko merilo in kljunasto merilo. Stroj je 
umerjen po standardu ISO 10360-2, pri katerem je na zadnjem testu dosegel specifično 
točnost MPEE = 8+3L/1000 [μm] in tako opravil test.  
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Slika 3.10: Koordinatni merilni stroj Wenzel Smart CMM 
Za merjenje krogel na stroju sem pripravil vpenjalo za krogle v obliki čepa na katerega se 
krogla usede, vpenjalo pa sem s primežem vpel na masivno mizo merilnega stroja. Krogla 
je na vpenjalnem čepu nataknjena s tesnejšim ujemom, tako da se med meritvijo ne 
premika, kar bi drugače pokvarilo rezultat meritve. 
Za meritev je bilo v programu Metrosoft CM 3.50 potrebno pripraviti program za merjenje. 
Najprej sem v programu določil višino pozicije vpenjala in posledično krogle, tako da se 
tipalo v treh točkah dotakne zgornje ploskve vpenjala znotraj izvrtine krogle, center krogle 
v x in y osi pa z štirimi dotiki po obodu izvrtine krogle. Za določanje premera sfere krogle 
pa se nato tipalo dvanajstkrat dotakne površini sfere na različnih višinah in po celotnem 
obodu. 
Program po končani meritvi po pripravljenem programu izpiše izmerjeno vrednost premera 
krogle, ter odstopanje od idealne vrednosti premera krogle v procentih, glede na predhodno  
nastavljeno tolerančno območje. Zaporedne meritve se shranjujejo v skupno tekstovno 
datoteko, ki se po končani meritvi tudi natisne.  
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4. SPC analiza pred optimizacijo procesa 
4.1. Zmanjšanje virov variabilnosti 
Viri variabilnosti, ki jih lahko smatramo tudi kot vplive, ki povečujejo šum v procesu lahko 
določimo šele ko dobro poznamo sam proces in dejavnike, ki vplivajo nanj. Vire 
variabilnosti lahko določamo tudi s pomočjo Ishikawa diagrama, kjer razčlenimo vplive 
okolice, merilca, merilne opreme in njihovih medsebojnih vplivov na proces. Glavni 
dejavniki, ki jih običajno najlažje prepoznamo kot vire variabilnosti so spremembe v 
temperaturi, vlagi v ozračju, ter vibracije. Tudi pri našem procesu, kjer gre za primer iz 
prakse, kjer se proces odvija v oddelku mehanske obdelave v hali z več deset 
obdelovalnimi stroji lahko opazimo vplive temperature in vibracij na sam proces. 
Nihanje temperatur lahko spremljamo na mesečni ravni, kot tudi tekom dneva, kjer so v 
poletnih mesecih temperature veliko višje kot pozimi in se lahko povzpnejo tudi preko 
40°C, saj je hala z oddelkom mehanske obdelave direktno povezana z oddelkom tople 
predelave, kjer deluje kovačija v kateri se generira ogromno toplote, ki se prenaša na zrak. 
Kljub klimatizaciji in navodilom, da se dvižna vrata med halama vedno zapirajo, ne 
moremo zagotoviti konstantne temperature v hali, saj v nočni izmeni dela le del strojev in 
se zaradi ohlajanja temperature čez noč do začetka dopoldanske izmene spustijo pod 20°C, 
do poldneva pa se temperature počasi ustalijo in se do konca popoldanske izmene 
načeloma ne spreminjajo. To omogoča, da se dimenzijska odstopanja, ki so posledica 
temperaturnega raztezka v materialu, ki se odraža tako na strojih, kot tudi na izdelkih, 
minimizira tekom dneva. Za namene klimatizacije prostorov se je v mesecu juniju v 
oddelku montiral dodatni klimatski centralni sistem, ki iz vrha hale, nad vsakim strojem 
odsesava vroč zrak in po ceveh dovaja hladen zrak, da se v obdobju sončnega vremena 
hala ne segreva prekomerno, kar je pomembno tako za proces, kot tudi za zdravje delavcev 
v oddelku. 
Še ena od slabosti pri procesu struženja je, da so obdelovalni stroji postavljeni v isti hali z 
betonskimi tlemi je, da se vibracije od večjih strojev za obdelave z večjim odvzemom 
materiala in celo od strojev za obrez odkovkov (štance) prenašajo na stroje, kjer se izvajajo 
procesi s fino obdelavo in majhnim odvzemom materiala. Posledica tega je, da se med 
obdelavo z diamantnim nožem na stroju za diamantiranje pri udarcu orodja za obrez preko 
tal na stroj za diamantiranje prenese močan sunek, ki povzroči, da se na mestu, ki med 
obdelavo časovno sovpada z udarcem orodja za obrez, poznajo dve razi. Ob udarcu orodja 
diamantni nož zaniha proti centru krogle in povzroči globlji rez noža za trenutek, nato pa 
se nož vrne na izhodiščni premer in to povzroči še en rob na površini krogle. Vzrok te 
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napake smo hitro našli tekom mojega izvajanja magistrskega praktikuma, kjer smo 
problem vibracij rešili tako, da smo na stroju za obrez zmanjšali hitrost udarca za polovico, 
s katerim so se vibracije zmanjšale do te mere, da se udarci niso več poznali na obdelavi 
krogle. Negativna posledica te spremembe pa je poslabšanje produktivnosti na stroju za 
obrez, zaradi podaljšanja takta obdelave. Tu gre za začasno rešitev, ki je kompromis med 
kakovostjo obdelave na stroju za diamantiranje in taktom na stroju za obrez, zato se bo v 
prihodnjih mesecih, ko se bo v podjetju zgradila nova hala v celoti ločilo obdelovalne 
stroje za odrezovanje od strojev za kovanje in obrez. 
Še ena od napak povezana z vibracijami v prostoru na našem primeru je, ko lahko ima 
površina krogle zaradi vibracij orodja videz disko krogle, podobno kot pri pojavu drdranja 
(angl. chatter). Napaka se ne pojavlja konstantno, a je bilo tekom izvajanja magistrskega 
praktikuma med 900 kosi izdelani v izmeni takih le 8, kar je malo manj kot 1%, problema 
pa se bomo lahko rešili z optimizacijo parametrov. 
 
4.2. Analiza stabilnosti procesa SPC  
Za analizo stabilnosti procesa pred optimizacijo je bilo potrebno določiti obdobje 
opazovanja za analizo SPC, kjer bi lahko opazovali spremembe v procesu tekom daljšega 
časovnega obdobja, na primer nekaj tednov oziroma tekom celotne izdelave celotne serije 
krogel. Stabilnost procesa bi lahko analizirali tudi na krajšem časovnem obdobju, nekaj ur, 
pri analizi pa smo se odločili, da bomo opazovali proces tekom dopoldanske in 
popoldanske izmene v obdobju 16 ur. Tako bomo lahko opazovali vplive virov 





Slika 4.1: Odvzem krogel za SPC analizo iz procesa  
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Za interval vzorčenja smo izbrali pol ure, po kateri delavec na stroju iz procesa vzame tri 
zaporedne krogle in jih shrani na posebej pripravljeno paleto s kroglami za SPC analizo, na 
kateri so označbe s časom odvzema krogel iz procesa, da ne pride do pomešanja krogel. Za 
vzorčenje na pol ure smo se odločili, zaradi enakomernega vzorčenja, saj bi bilo zaradi več 
premorov tekom dneva vzorčenje na določeno število kosov težje slediti. Vzorčenje na pol 
ure je kar ozek interval in lahko tako opazujemo spremembe, ki se pojavljajo v znotraj ene 
ure in s tem opazimo spremembe, ki se zgodijo zaradi pavze za malico, pri zamenjavi 
delavca ali na začetku delovnika, hkrati pa ne vzorčimo tako pogosto, da bi lahko 
spremljali spremembe med zaporednimi kroglami, kjer bi se lahko odražali vplivi vibracij, 
spremembe nastavitev, ter nenadne obrabe ali loma orodja. 
S to frekvenco vzorčenja in tremi kroglami na vzorec, smo iz procesa 33 krat vzeli po tri 
krogle, kateri smo trikrat pomerili premer in hrapavost, tako da smo povprečili rezultate 
treh meritev za posamezno kroglo in zmanjšali vplive napak merjenja, s tremi zaporedno 
vzetimi kroglami pa lahko določimo razpon vrednosti hrapavosti in premera pri vsakem 
časovnem intervalu vzorčenja. Za SPC analizo smo izvedli 297 meritev hrapavosti in 
premera, za kar sem, skupaj z analizo podatkov, porabil boljši del osem urnega delovnika. 
Meritve hrapavosti sem izvedel z kontaktnim merilnikom hrapavosti Tesa Technology 
Rugosurf 20, premere krogel pa sem meril na mikrometrskem merilniku Mitutoyo.  
 SPC analiza premera krogel 4.2.1.
Zbrane meritve premerov in hrapavosti krogel sem uredil v programu Excel, kjer sem z 
dodatkom SPCforExcel iz zbranih podatkov lahko izrisal X/R karti. V primeru, da je v 
kontrolnem vzorcu od 3 do 5 meritev se poslužujemo uporabe X/R kart, vendar sem za SPC 
analizo znotraj intervala vzorčenja opravil devet meritev, kar pa je tik pod spodnjo mejo za 
uporabo X/s kontrolnih kart. 
Program ti v kontrolni karti postavi tudi spodnjo in zgornjo kontrolno mejo, ter z rdečo 
barvo označi območje, kjer se je trend spreminjal nestabilno, kar pomeni, da bi lahko 
proces ušel izpod nadzora in bi bilo potrebno v realnem času tovrstna opažanja zaznati in 
ustrezno korigirati proces. 
Poleg tega sem s programom izrisal še histograme porazdelitve premerov in hrapavosti 
krogel, poleg tega pa ti program izpiše še parametre sposobnosti procesa: cp, cpk, cpu in cpl, 
ter ostale, na histogramu pa ti lahko označi še povprečje porazdelitve, ±3σ meje 
porazdelitve in tolerančne meje za izbrano opazovano veličino procesa. 
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Slika 4.2: Kontrolni karti SPC analize premera krogel 
 
Iz X karte premera krogel lahko vidimo, da je bil premer krogel zjutraj okoli 7:30 ure pod 
spodnjo tolerančno mejo. Delavec je med izdelavo serije krogel to opazil in zmanjšal 
globino reza. Rezultati premera krogel po 18 uri kažejo na trend naraščanja premera, zato 
so vrednosti v karti označene z rdečo, saj je bilo zaporedno nekaj točk izven prve in druge 
kontrolne linije. 
Iz R karte lahko vidimo, da je bil proces znotraj kontrolni mej, najbolj pa odstopajo prav 
meritve krogel vzorčene ob 6 uri zjutraj. 
Iz histograma premera krogel lahko vidimo, da je porazdelitev normalne oblike, vendar je 
srednja vrednost postavljena na spodnjo tolerančno mejo procesa, zato je dobljeni cpk zelo 
majhen, kljub temu, da je vrednost cp le 1,12 in bi bil ob spremljanju le tega parametra 
proces lahko označen kot sposoben. Vzrok tega odstopanja bi lahko bil, da je pri sestavu 
krogelnega ventila zaradi stiska med kroglo in teflonskim tesnilom bolje, da je krogla na 
spodnji tolerančni meji, saj tako zmanjšamo moment odpiranja ventila, ki je lahko 



























6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
R karta 
SPC analiza pred optimizacijo procesa 
45 
dobe dalj časa ne zaprejo in odprejo, kot je to navedeno v navodilih za uporabo ventilov. 
Kljub temu, pa bi morala biti taka sprememba vnesena v tehniško dokumentacijo in na 
tehniški risbi krogle, za kar je potrebno sodelovanje med oddelki v podjetju in pravočasno 
obveščanje v spremembah, ki jih želijo storiti v proizvodnji, spremembe pa odobrene s 




Slika 4.3: Histogram premera krogel pri SPC analizi  
 
 SPC analiza hrapavosti 4.2.2.
Iz spodnjih kontrolnih kart SPC analize hrapavosti lahko vidimo, da se je hrapavost gibala 
znotraj kontrolnih mej procesa. V X karti lahko vidimo, da je bila hrapavost najbolj 
konstantna sredi dneva, večja odstopanja na R karti pa so se pojavljala zjutraj in zvečer. To 
bi lahko pripisali spremembam temperature, zaradi segrevanja stroja na delovno 





















Analiza sposobnosti procesa 
 
Cp=1,12 [1,01 - 1,21] 











Pp=0,97 [0,89 - 1,05] 











Št. izven toler. mej=99 
(33,33%) 
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znotraj kontrolnih mej in ni opaznih očitnih trendov, ki bi tekom dneva od delavca 




Slika 4.4: Kontrolni karti SPC analize hrapavosti krogel-Ra 
 
Iz histograma hrapavosti-Ra lahko vidimo, da imamo le zgornjo tolerančno mejo, 
porazdelitev procesa pa z tremi meritvami sega nad to kontrolno mejo. Tu bi lahko šlo 
zgolj za napako v meritvi, saj te trije izmerki predstavljajo le 1% vseh meritev, v številu 
tovrstnih primerov na milijon (PPM) pa dobimo 8093, kar ne bi bilo v skladu z 6σ načeli. 
Za enostransko določen proces smo dobili rezultat cpk = 0,8, kar za obstoječe procese sodi 
v kategorijo sposobnih procesov (cpk < 1,25), srednja vrednost procesa pred optimizacijo 
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Slika 4.5: Histogram hrapavosti krogel-Ra pri SPC analize 
 
Iz kontrolnih kart za Rt lahko vidimo, da so vrednosti tekom dneva, tako kot pri Ra, znotraj 
kontrolnih mej. Na R karti lahko vidimo, da so tekom dneva prisotna nihanja in da se ne 
pojavlja trend spreminjanja vrednosti hrapavosti. Pri SPC analizi za Rt ne moremo izrisati 
histograma porazdelitve in določiti sposobnosti procesa, saj nimamo znanega tolerančnega 
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Št. izven toler. mej=3 
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5. Optimizacija procesnih parametrov 
Problem pri obdelavi krogel je doseganje želene hrapavosti obdelave, pri kateri moramo 
dosegati Ra manjši od 0,2 μm, ter čim bolj zrcalno površino, brez raz po površini, katere 
definiramo z parametrom Rt, ki nam povedo velikost največje neravnine na profilu, torej 
velikost raze na površini. Spremembe v obdelavi površine krogle se pojavljajo zaradi 
zunanjih vplivov, kot so vibracije in spremembe v temperaturi. 
Cilj optimizacije parametrov je določiti procesne parametre s katerimi bomo dosegali čim 
manjšo hrapavost površine, pri čemer izbiramo parametre okoli katerih je proces čim bolj 
stabilen in majhne spremembe procesnih parametrov procesa ne vržejo izpod nadzora. 
S spoznavanjem delovanja stroja za obdelavo krogel in preliminarnimi preizkusi bomo 
določili procesne parametre, katere bomo opazovali tekom uporabe metode načrtovanja 
eksperimentov. Poleg tega bomo določili tudi izhode iz procesa, katere bomo merili, pri 
katerih je glavni izhod iz procesa, ki nas zanima, hrapavost površine krogel. 
5.1. Preliminarni preizkus 
Preliminarni preizkus smo izvedli na manjšem stroju za struženje krogel Picchi 
Diamnantatrice DSA 94, dne 24.5.2018, kjer sem spoznaval proces obdelave krogel in 
nastavitvene parametre na stroju in njihove vplive na izhod iz procesa. Iz znanja, ki sem ga 
pridobil tekom opravljanja magistrskega praktikuma, sem že vedel, da se na stroju lahko 
nastavlja globino struženja, vrtljaje glavnega vretena in hitrost pomikov.  
Vrtljaje se nastavlja preko potenciometra na krmilniku stroja, prikaz dejanskih vrtljajev 
vretena pa se izpisuje na digitalnem zaslonu med samo obdelavo krogel. 
Globino reza se na stroju nastavlja z odvitjem vpenjalnih vijakov držala orodja, ki ga ročno 
pomaknemo proti ali stran od centra krogle, in preko premera naslednje obdelane krogle 
določimo globino reza. V našem primeru nas zanima globina reza fine obdelave z orodjem 
z diamantno konico, kateri obdeluje kroglo na končni premer 32,00 𝑚𝑚 ± 0,02 𝑚𝑚 , 
samo globino reza pa torej nastavljamo preko premera krogle po grobi obdelavi s prvim 
orodjem na stroju. 
Nastavitev hitrosti pomikov in posledično podajanja nastavljamo na enem od hidravličnih 
ventilov, kjer z odvijanjem povečujemo pretok olja in hitrost pomika, ter obratno, s 
privijanjem vijaka na ventilu zmanjšujemo pretok olja in hitrost pomikov. Sistem nima 
Optimizacija procesnih parametrov 
50 
nobene povratne zanke ali prikaza hitrosti pomikov, zato smo morali pri izvedbi 
preliminarnega preizkusa zgolj oceniti podajanje, kar je lahko velik vir napake, če bi to 
storili pri izvedbi glavnega eksperimenta, kar bom v nadaljevanju pokazal tudi z analizo 
rezultatov preliminarnega preizkusa. 
S pomočjo nastavljavca strojev v oddelku mehanske obdelave sem spoznal, da je mogoče s 
spremembo položaja rezalnega orodja poleg globine reza spremeniti tudi višino reza in 
lahko tako režemo nad ali pod ravnino, ki je pravokotna na os vrtenja in leži na daljici med 
centrom krogle in rezalno cono, ko stružimo na največji oddaljenosti od centra krogle.  
Pri preliminarnem preizkusu sem šel s parametri skoraj do samih mej zmožnosti stroja, ker 
sem želel preizkusiti odzive sistema pri ekstremnih parametrih, glede na to, da orodje nima 
podanih tehnoloških oken za obdelavo in je njegova edina omejitev globina reza, ki je 
pogojena z velikostjo diamantnega dela, namenjenega struženju in znaša 0,4 mm. Material 
obdelovanca je CW617N, kar pomeni, da gre za zelo dobro obdelovalno zlitino bakra, za 
katerega rezalne hitrosti lahko znašajo tudi do 200 m/min in podajanja do 1 mm/vrt.  
Preliminarni poizkus sem začel, ko je bila obdelava z 3/4" velikost krogle že nastavljena, 
vrednosti posameznih parametrov pa so zapisane v spodnji tabeli. Prve štiri krogle sem 
izdelal pri konstantni globini in vrtljajih, spreminjal pa sem hitrost podajanja, med 
ocenjenima minimalnima in maksimalnima vrednostma, ki znašata okoli 0.7 mm/vrt in  
3 mm/vrt. Pri naslednjih štirih eksperimentih sem pri najnižjih možnih vrtljajih glavnega 
vretena tega stroja, ki znašajo 1300 min
-1
 in konstantni globini ponovno spreminjal 
podajanje, kar pa sem ponovil tudi pri naslednjih treh eksperimentih pri 5300 vrtljajih na 
minuto. 
Pri naslednjih treh nastavitvah sem spreminjal višino reza orodja, pri parametrih, ki se na 
stroju uporabljajo kot optimalni pred to optimizacijo, višino reza pa sem spreminjal od 
vrednosti 1 mm nad osjo, do 1 mm pod osjo. 
Zadnji trije eksperimenti pa so bili opravljeni pri povečani globini, kjer sem nastavil 
globino reza grobe obdelave tako, da so imele krogle po grobi obdelavi premer 32,60 mm, 
ker pomeni, da je bila globina reza orodja za fino obdelavo 0,30 mm. 
Zadnji 18 eksperimentov pa predstavlja obdelavo krogle vzeto direktno iz procesa 
struženja večje serije teh krogel in je bila vzeta naključno iz vseh obdelanih krogel. Po 
meritvah hrapavosti, pa bi morala biti primerljiva vrednostim tretje nastavitve kombinacije 
parametrov. Krogla številka 19 predstavlja prav tako že obdelano kroglo, le da je ta bila 
nikljana, z meritvijo hrapavosti pa lahko sklepamo na vpliv procesa galvanizacije niklja na 
hrapavost površine krogle.  
Meritve hrapavosti krogel smo želeli izmeriti na Fakulteti za strojništvo v laboratoriju 
LAZAK, na 3D mikroskopu Alicona Infinitive Focus SL, vendar nam je zaradi 
pomanjkanja časa uspelo izmeriti le krogle iz eksperimentov številka 6, 8 in 11, meritve 
hrapavosti krogel v spodnji tabeli pa sem izmeril v podjetju s kontaktnim merilnikom 
hrapavosti Tesa Technology Rugosurf 20. 
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Preglednica 6: Načrt in rezultati prvega preliminarnega eksperimenta 
  f [mm/vrt] n [min-1] 
a [mm] 
globina reza 
b [mm]  
 rez nad/pod osjo Ra [μm] Rt [μm] 
1 0,7 3800 0,06 0,4 0,337 2,48 
2 1 3800 0,06 0,4 0,370 2,22 
3 1,3 3800 0,06 0,4 0,462 3,16 
4 2 3800 0,06 0,4 0,623 4,05 
5 1,3 1300 0,06 0,4 1,139 6,04 
6 0,7 1300 0,06 0,4 0,159 0,96 
7 1,3 1300 0,06 0,4 0,434 2,71 
8 2 1300 0,06 0,4 0,991 5,82 
9 1,3 5300 0,06 0,4 0,772 4,71 
10 0,7 5300 0,06 0,4 0,592 3,24 
11 2 5300 0,06 0,4 0,199 1,47 
12 1,3 3800 0,06 1 2,758 22,45 
13 1,3 3800 0,06 0 0,722 3,82 
14 1,3 3800 0,06 -1 0,741 3,67 
15 1,3 3800 0,3 0,4 0,227 1,45 
16 1,3 5300 0,3 0,4 0,769 5,11 
17 0,7 1300 0,3 0,4 0,238 1,54 
18 1,3 3800 0,06 0,4 0,387 1,92 
19 1,3 3800 0,06 0,4 0,168 2,75 
 
 
Iz rezultatov preliminarnega poizkusa lahko vidimo, da je v večini primerov presežen 
najvišji dovoljeni Ra, v večini primerov pa je tudi vrednost parametra Rt nad 2 μm, kar 
pomeni, da so na površini krogle zelo visoki robovi oz. zareze, ki lahko povzročajo, da 
krogelni ventil s takšno kroglo pri tlačnem preizkusu ne tesni. 
S stališča zahtevane hrapavosti so bili ustrezni le parametri pri poizkusih številka 6 in 11, 
blizu zahtevane hrapavosti pa sta bila tudi poizkusa številka 15 in 17. Iz tega lahko 
sklepamo, da globina reza morda nima tako bistvenega vpliva na hrapavost obdelane 
površine, kot pa kombinacija vrtljajev in hitrosti pomikov orodja, pri vseh teh poizkusih pa 
je skupno to, da je preračunano podajanje glede na hitrost pomikov in vrtljajev dokaj 
nizko. To lahko vidimo na primeru poizkusa številka 6, kjer smo z 1300 vrtljaji na minuto 
in najnižjo hitrostjo pomikov dosegli najboljšo obdelavo, na primeru poizkusa številka 11 
pa s kombinacijo višje hitrosti podajanja in visokih vrtljajev skoraj enako dobro obdelavo. 
Iz meritve številka 18 in 19 lahko vidimo vpliv galvanizacije na hrapavost, kjer se po 
nanosu plasti niklja parameter hrapavosti Ra zmanjša iz 0,387 μm na 0,168 μm, ki pade v 
tolerančno območje želene hrapavosti površine. 
Z uporabo programa Design Expert 7 smo podatke preliminarnega eksperimenta vnesli v 
CCD, ter kljub napačno odčitanim podajanjem in pomanjkanju meritev na določenih 
kombinacijah nivojev dobili rezultate, katerih površinski model kombinacije parametrov 
podajanja in vrtljajev je prikazan na spodnji sliki. Iz te slike lahko vidimo, da smo do 
želenih vrednosti parametra Ra prišli le v zelo majhnem območju parametrov in da je bil 
preliminarni preizkus postavljen preveč obsežno. Poleg tega se na stroju ne da ponovljivo 
nastavljati podajanja, saj se hitrost pomikov nastavlja na hidravličnem ventilu ročno, 
preračuni za podajanje in meritve pa bi bile premalo natančne, da bi lahko glavni poizkus, 
katerega rezultatom bi lahko zaupali. Zato smo se odločili, da bomo spremenili izbiro 
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obdelovalnega stroja na večji in novejši model znamke Picchi, pri katerem se hitrost 
pomikov nastavlja na potenciometru z merilom s stotiškim prikazom nastavitve, ki bo 




Slika 5.1: Grafični prikaz rezultatov preliminarnega poizkusa 
 
Pri opravljanju meritev hrapavosti na fakulteti smo definirali tudi parametre hrapavosti, ki 
bodo izhodne veličine iz procesa, ki jih bomo merili pri glavnem eksperimentu. Poleg 
srednjega aritmetičnega odstopka profila Ra, katerega zahtevana največja dovoljena 
vrednost za površino krogel znaša 0,2 μm, smo želeli popisati tudi valovitost površine 
krogle. Na 3D mikroskopu Alicona, ki omogoča merjenje hrapavosti profila (v izbrani 
smeri) in površinske hrapavosti (3D) tudi meritve valovitosti, ki predstavljajo nizko 
frekvenčno valovitost oz. neravnost površine, ki jo običajno pri meritvah hrapavosti 
merilniki prefiltrirajo iz meritev. Iz izmerjene valovitosti profila smo dobili tudi 
porazdelitev valovitosti, ki je bila povsem naključne narave in nam njeni parametri ne dajo 
zelo koristnih informacij, zato smo se, kot je razvidno tudi v spodnji tabeli, odločili za 
izbiro parametra Rt, ki predstavlja  najvišjo višinsko razliko na celotnem opazovanem 
območju profila. Ta parameter nam popiše velikost možnih robov ali zarez, ki se pojavijo 
na površini krogle zaradi vibracij, napak v materialu, ali obdelave same.  
Zajeti posnetki meritve površine krogel iz poizkusov številka 6, 8 in 11 so prikazani v 
prilogi B, rezultate pa lahko primerjamo z meritvami s kontaktnim merilnikom hrapavosti 
in so prikazane v spodnji tabeli. 
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Preglednica 7: Primerjava rezultatov optičnega in kontaktnega načina merjenja hrapavosti krogel 
Zaporedna številka  
poizkusa 






Ra [μm] 0,200 0,159 
Rt / Rz [μm] 1,40 0,96 
 
8 
Ra [μm] 0,890 0,991 
Rt / Rz [μm] 4,8 5,82 
 
11 
Ra [μm] 0,330 0,199 
Rt / Rz [μm] 3,89 1,47 
 
 
Iz rezultatov lahko vidimo, da je med merilnikoma pri posameznih meritvah nastalo kar 
veliko odstopanje. Pri manjših vrednostih parametrov hrapavosti je kontaktni merilnik 
pokazal manjše vrednosti, pri višjih vrednostih parametrov hrapavosti pa višje vrednosti 
kot optični 3D mikroskop Alicona. Glede na cenovni rang naprav  gre bolj zaupati 
merilniku Alicona, vendar so se pri meritvi krogel na optičnem merilniku pojavljali tudi 
problemi z odbojem in nastavitvijo globinske ostrine na različnih višinah opazovanih 
odsekov krogle. Razlika bi lahko nastala tudi zaradi različnega območja meritve, saj pri 
kontaktnem merilniku dolžina merjenja znaša 3,2 mm, pri mikroskopu Alicona, pa dolžino 
merjenega profila in samo smer določamo s postavitvijo daljice na sliki površine krogle in 
lahko znaša tudi več kot 10 mm, ter tako zajame več napak, ki se lahko pojavijo na 
površini krogle. 
 
Drugi preliminarni preizkus smo izvedli z namenom poiskati pravo območje izbire 
parametrov za glavni eksperiment metode. Preliminarni preizkus smo izvedli na večjem 
stroju za diamantiranje Picchi, na kroglah velikosti 3/4". Priporočena nastavitev vrtljajev 
na tem stroju znaša 5500 obratov na minuto, s položajem za hitrost pomika finega orodja 
na vrednosti 3,5. Na stroju smo najprej izdelali kroglo s priporočenimi nastavitvami, ki se 
uporabljajo za izdelavo te krogle na izbranem stroju, nato pa smo spustili obrate na  
4500 min
-1
, ter jih dvignili na 5900 min
-1
.  
Namen tega je bil, da potrdimo, da je minimalna hrapavost oziroma vsaj lokalni minimum 
hrapavosti dosežen nekje na tem območju parametra vrtljajev, da se pri izvedbi glavnega 
eksperimenta ne ponovijo rezultati, ki smo jih dobili s prvim preliminarnim poizkusom, 
kjer je bilo območje sprejemljive hrapavosti na samem spodnjem levem delu območja 
izvedbe poizkusa. 
Meritve hrapavosti sem izvedel z kontaktnim merilnikom hrapavosti Tesa Technology 
Rugosurf 20, s katerim sem na treh mestih na površini krogle, vzporedno na pomik orodja, 
pomeril hrapavost in rezultate meritev hrapavosti povprečil. Rezultati so prikazani v 
spodnji tabeli, vidimo pa lahko, da je najnižja dosežena hrapavost pri 5500 vrtljajih na 
minuto, kar pomeni, da je minimum hrapavosti nekje na tem območju tega parametra in da 
lahko kot centralno točko za vrtljaje izberem 5500 vrtljajev, za spodnjo in zgornjo mejo 
glavnega eksperimenta pa smo izbrali 4800 in 6200 vrtljajev na minuto. 
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Preglednica 8: Rezultati drugega preliminarnega poizkusa 













  0,160 1,07   0,140 0,93   0,199 1,36 
  0,152 0,98   0,156 1,02   0,205 1,41 
  0,198 1,27   0,142 0,91   0,165 0,93 
povprečje 0,170 1,11 povprečje 0,146 0,95 povprečje 0,190 1,23 
 
 
Drugi del preliminarnega poizkusa je bila določitev podajanja [mm/vrt] glede na položaj 
potenciometra. Meritev smo izvedli na stroju Picchi pri nastavitvi 5500 vrtljajev na minuto, 
kjer smo spreminjali položaj potenciometra in merili čas potreben za fino obdelavo krogle, 
torej čas, ko je diamantni nož v stiku z obdelovancem. Pot samega orodja smo določili z 
uporabo modelirnika Creo 3.0, kjer smo za izbrano kroglo velikosti 3/4" naredili novo 
risbo, tako da smo projicirali rob krogle na novo ravnino in ustvarili krožni lok, katerega 
dolžino smo z orodjem measure pomerili in znaša 27,8438 mm. 
Meritev časa smo izvedli z uporabo štoparice na mobilnem telefonu, da pa smo bili 
prepričani v pravilnost meritev, smo meritve pri določenih nastavitvah na koncu ponovili 
in dobili čase z odstopanjem manjšim od desetinke sekunde, kar pa lahko pripišemo napaki 





Slika 5.2: Potenciometer za nastavitev hitrosti pomika fine obdelave 
 
Položaj nastavitve potenciometra smo spreminjali od vrednosti 2,50, kjer smo izmerili čas 
25,2 s, do vrednosti 3,75, kjer smo izmerili le 1,5 s. Vse meritve časov s izračunanimi 
podajanji pri izbranih nastavitvah položaja potenciometra, pri nastavitvi obratov na  






 in 6200 min
-1
 so prikazani v prilogi, spodaj pa lahko vidimo graf 




Slika 5.3: Graf časa obdelave v odvisnosti od nastavitve položaja potenciometra 
Primer izračuna podajanja pri 5500 vrtljajev na minuto, pri nastavitvi potenciometra na 
vrednost 3,5 po sledeči enačbi je zapisan spodaj. 
𝑓 = 𝑠 ∙ 𝑡 ∙
60
𝑛
          (5.1) 
f…..podajanje [mm/vrt] 
s…..dolžina loka obdelane površine [mm] 
t…..čas obdelave [s] 
n…..vrtljaji [vrt/min] 
 
𝑓 = 27,8438 𝑚𝑚 ∙ 2,1 𝑠 ∙  
60
5500 𝑣𝑟𝑡 𝑚𝑖𝑛⁄
= 0,64 𝑚𝑚 𝑣𝑟𝑡⁄  
 
Z izračunom podajanj pri vseh treh nivojih glavnega eksperimenta v več točkah nastavitve 
položaja potenciometra lahko izrišemo graf podajanja v odvisnosti od nastavitve položaja 
potenciometra za določene vrtljaje, na izbranem območju vrtljajev pa z uporabo trendne 
črte dobimo eksponentno enačbo karakteristike potenciometra. 
Enačbo lahko obrnemo, da dobimo novo enačbo za nastavitev položaja potenciometra pri 
želenem podajanju in vrtljajih. Izpeljava pretvorbe eksponentne enačbe z izračunom za 
podajanje 0,50 mm/vrt in 5500 vrtljajev na minuto je prikazana spodaj. 
 
𝑦 = 𝑎 ∙ 𝑥−𝑏 = 𝑎 ∙
1
𝑥𝑏
     →      𝑥𝑏 =
𝑎
𝑦
















































= 3,67      (5.2) 
a, b….koeficienta eksponentne enačbe karakteristike potencimetra 
f……..podajanje [mm/vrt] 
 
Glede na priporočila in trenutno uporabljene parametre za doseganje želene hrapavosti 
površine krogel obdelanih na tem stroju, sem postavil nivoje podajanj za glavni 
eksperiment na vrednosti 0,48 mm/vrt, 0,64 mm/vrt in 0,80 mm/vrt. Tabela rezultatov 
preračunov položajev potenciometra za izbrane nivoje podajanj in vrtljajev je prikazana 
spodaj. 
 
Preglednica 9: Nastavitev položaja potenciometra glede na podajanje in vrtljaje 
n = 4800 vrt/min n = 5500 vrt/min n = 6200vrt/min 
f [mm/vrt] položaj f [mm/vrt] položaj f [mm/vrt] položaj 
0,48 3,81 0,48 3,70 0,48 3,61 
0,64 3,59 0,64 3,49 0,64 3,41 
0,80 3,43 0,80 3,34 0,80 3,26 
 
 
5.2. Izbira procesnih parametrov in odzivov  
Izbiro procesnih parametrov in odzivov, ki jih bomo obravnavali znotraj poizkusa smo 
izvedli na podlagi poznavanja procesa in spoznanj iz preliminarnih preizkusov. Na stroju 
za diamantiranje lahko prilagajamo globino reza grobega in finega reza, ter višino reza 
preko pomika položaja orodja, kar izvedemo z odvitjem pritrdilnih vijakov, ki fiksirajo 
držalo z orodjem na stroj in nato z vijakom, ki s privijanjem potiska držalo orodja proti 
centru krogle, povečujemo globino reza in posledično zmanjšujemo premer obdelane 
krogle po grobi ali fini obdelavi. 
Vrtljaje na stroju spreminjamo za grobo in fino obdelavo ločeno, s premikom 
potenciometra, dejanski vrtljaji vretena pa se izpisujejo na manjšem zaslonu na napajalni 
omarici stroja. Obrate na stroju lahko spreminjamo na območju med 1300 min
-1




Hitrost podajanja spreminjamo preko potenciometra za grobo in potenciometra za fino 
obdelavo, katerega karakteristiko smo določili pri drugem preliminarnem preizkusu. Iz 
karakteristike je mogoče določiti podajanje v milimetrih na vrtljaj, ki ga dosežemo pri 
določeni poziciji potenciometra, za obdelavo pa so uporabni položaji med 3 in 4, kjer 
dosegamo podajanja pod 1 mm/vrt. 
Pri izvedbi eksperimenta smo se omejili na spremljanje treh procesnih parametrov in sicer 
globine reza, podajanja in vrtljajev. Višine reza med eksperimentom ne bomo spreminjali, 
saj bi za spremembo višine morali odviti pritrdilna vijaka, s čemer bi spremenili tudi 
globino reza, v vsaj tej meri, da bi bilo zelo težko ali celo nemogoče zagotoviti 
ponovljivost nivojev globine reza in višine reza med posameznimi izvedbami kombinacij 
parametrov. 
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Poleg kontrolnih parametrov na proces vplivajo tudi vplivi iz okolice, kar smo lahko 
ugotovili tudi z uporabo SPC analize procesa, kjer se je premer krogel tekom dneva 
spreminjal, predvsem zjutraj, ko se je hala, v kateri so stroji do poldneva segrevala in v 
določeni meri vplivala na premer krogel. Vplive temperature lahko minimiziramo z 
uporabo klimatizacije v hali, kjer se po segretju prostora na 20°C vključi sistem hlajenja, ki 
vzdržuje čim bolj konstantno temperaturo. 
Poleg temperature in vlažnosti v prostoru na proces vplivajo predvsem vibracije iz okolice. 
Med opravljanjem magistrskega praktikuma, kjer sem spoznaval proces obdelave krogel, 
se je zaradi vibracij, ki so se preko betonskih tal prenašale od stroja za obrez odkovkov, 
kjer se je pri vsakem udarcu orodja zatresel stroj. Na površini krogle sta se na mestu, ki je 
pri obdelavi časovno sovpadal z udarcem orodja poznali razi, kjer je obdelovalno orodje 
zavibriralo in globlje zarezalo v material obdelovanca in se nato vrnilo na začetni položaj. 
Odzivi sistema, ki jih bomo merili na izhodu iz procesa sta dva prametra hrapavosti in sicer 
srednji aritmetični odstopek profila Ra in največjo vrednost neravnine profila Rt. Oba 
parametra bomo merili z 3D mikroskopom Alicona, saj lahko pričakujemo točne rezultate 
meritev, ki so za naš primer nujno potrebni zaradi zahtevane tolerance parametra Ra, ki 
znaša 0,2 μm in jo je z klasičnimi kontaktnimi merilniki težko izmeriti z gotovostjo, da je 
rezultat pri posamezni kombinaciji parametrov res takšen, ali gre tu za odstopke, ki so 
posledica napak merilne opreme in meritve same. 
Poleg parametrov hrapavosti bomo merili tudi premer krogel, katerega mera znaša  
32,00 ± 0,02 mm in ga bomo merili na koordinatnem merilnem stroju z uporabo 
pripravljenega programa, ki bo z dotikom v več točkah, ki bomo med posameznimi 
kroglami enake, ter tako določil premer krogel z visoko natančnostjo. Za meritve bomo 
uporabili koordinatni merilni stroj Wenzel Smart CMM 44050, ki omogoča meritev 
premera v milimetrih na štiri decimalna mesta, s specifično točnostjo določeno pri zadnji 
kalibraciji z vrednostjo MPE, ki za ta stroj znaša 8+3L/1000 μm. 
 
5.3. Načrt in izvedba eksperimenta 
Za izdelavo načrta eksperimenta sem uporabil program Design Expert 7.0 (DX7), s 
pomočjo katerega sem pripravil tabelo kombinacij procesnih parametrov in odzivov na 
želenih nivojih. Pri izdelavi načrta smo se odločili za uporabo načrta s centralno zasnovo 
(CCD), ki sodi med površinsko odzivne načrte (angl. Response Surface), ki jih vsebuje 
program DX7. 
Prvi korak je vnos izbranih procesnih parametrov, ki jih bomo spreminjali pri 
eksperimentu. V programu smo določili, da bomo izbrali 3 numerične faktorje in nobenega 
kategoričnega, nato pa smo vnesli ime, enote in +1 in -1 vrednosti nivojev parametrov. 
Vrednosti procesnih parametrov na posameznih nivojih smo določili s pomočjo 
preliminarnih eksperimentov in trenutnih nastavitev parametrov za obdelavo krogel. Z 
izvedbo preliminarnega preizkusa smo potrdili, da se optimalna vrednost vrtljajev pri 
ostalih trenutnih nastavitvenih parametrih nahaja v okolici 5500-ih vrtljajev na minuto, 
zato smo +1 in -1 nivo postavili 700 vrtljajev na minuto nad in pod to srednjo vrednostjo, 
kar je približno 13 % nad in pod centralno točko, kar je manj kot običajnih 20 do 25 %, ki 
se uporablja običajno pri načrtovanju eksperimenta. To pa zato, ker je zgornja meja že 
blizu maksimalnim vrtljajem vretena stroja, in bi pri 25% spodnja meja bila že v območju, 
kjer je obdelava bistveno slabša. 
Podajanje na stroju smo določili z določitvijo enačbe karakteristike potenciometra, za 
eksperiment pa smo uporabili vrednosti okoli 0,64 mm/vrt, ki je trenutna nastavitev na 
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stroju in je v območju priporočil iz literature in ostalih člankov. Nivoja +1 in -1 smo 
določili tako, da smo vrednosti prišteli in odšteli 25 %, ter z uporabo enačb karakteristike 
potenciometra pri izbranih nivojih vrtljajev preračunali položaj potenciometra, potreben za 
posamezen eksperiment. 
 











+1 6200 0,175 0,80 
0 5500 0,125 0,64 
-1 4800 0,075 0,48 
 
 
Za eksperiment smo izbrali 3 ponovitve v centralni točki, da zagotovimo ponovljivost tako 
da primerjamo rezultate na enakih nivojih procesnih parametrov večkrat znotraj 
eksperimenta, kjer so centralne točke pomešane med ostale eksperimente z drugimi nivoji 
procesnih parametrov. Izbrana oblika načrta s centralno zasnovo je ploskovno centrirana, 
kar pomeni, da je vrednost alfa enaka ena. To pomeni da ima posamezen nastavitveni 
parameter zgolj tri nivoje in ne pet, saj vrednosti +alfa in –alfa sovpadajo z nivojema +1 in 
-1 procesnih parametrov. Za to obliko CCD smo se odločili zaradi težje nastavitve 
parametra globine reza in omejenega območja vrtljajev, kjer bi z vrednostjo +alfa, pri 
vrednosti alfa 1,68 prišli do 8800 vrtljajev, kar pa je bistveno preko zmožnosti stroja. 
Skupaj s tremi centralnimi točkami, imamo pri treh procesnih parametrih na treh nivojih še 




Slika 5.4: Vnos odzivov sistema v program DX7 v fazi načrta eksperimenta 
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Slika 5.5: Vnos procesnih parametrov v program DX7 v fazi načrta eksperimenta 
Opazovani odzivi sistema so Ra, Rt in premer krogel, te odzive s pripadajočimi enotami pa 
v naslednjem oknu programa Design Expert 7.0 vnašamo v tabelo. 
V naslednjem koraku nam program že izpiše načrt eksperimenta z vsemi kombinacijami 
parametrov, razporejenih glede na run-e, katere pa lahko razporedimo po standardnem 
zaporedju ali po vrednosti nivojev želenega procesnega parametra. Če smo se pri vnosu 
parametrov zmotili lahko tudi v tej fazi popravimo posamezne kombinacije parametrov, če 
vidimo, da neka kombinacija ni izvedljiva ali pa celo vstavimo ali izbrišemo katerega od 
procesnih parametrov.  
V mojem primeru sem vrstni red izvedbe eksperimenta uredil po vrednostih globine reza, 
saj je globina reza edini procesni parameter, ki se ga ne nastavlja na kontrolni plošči stroja, 
ampak moraš pri vsaki spremembi ročno odviti vijaka in spremeniti položaj orodja. Zato je 
logično, da najprej izvedemo vse kombinacije parametrov pri prvem nivoju globine reza, 
ter šele nato spremenimo položaj orodja, s tem pa zagotovimo, da je vrednost globine reza 
enaka pri vseh kombinacijah parametrov na posameznem nivoju globine reza. Problem pri 
tem pa je, da se lahko zaradi takšnega vrstnega reda napaka, ki je časovno odvisna, kot je 
na primer temperatura v prostoru nalaga, ter ostali šumni parametri nalagajo na 
eksperiment, česa bi se običajno rešili z naključnim vrstnim redom izvedbe eksperimentov. 
Poleg načrta eksperimenta dobljenega s programom Design Expert 7.0 je v mojem primeru 
potrebno priložiti še tabelo 4, z ustreznimi nastavitvami potenciometra pri kombinacijah 
vrtljajev in želenega podajanja. 
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Eksperiment smo po pripravljenem načrtu izvedli 26.6.2018 v dopoldanski izmeni v 
oddelku mehanske obdelave podjetja. Na stroju se je v preteklih dneh že obdelovala krogla 
dimenzije 3/4", tako da je bil stroj že nastavljen na parametre, ki so bili izkustveno 
določeni kot optimalni in se jih uporablja za obdelavo. Pred izvedbo eksperimenta smo 
predhodno izvedli še SPC analizo procesa pred optimizacijo. 
Izvedbo eksperimenta smo začeli z nastavljanjem globine reza, tako da smo začeli z 
najmanjšo vrednostjo globine reza (nivo -1). To smo storili tako, da smo nastavili premer 
krogle fine obdelave tako, da je bil premer izdelane krogle 32,00 mm, nato pa smo 
nastavili globino reza grobe obdelave na premer 32,15 mm, tako da smo povečevali 
globino reza orodja za grobo obdelavo do te vrednosti. Vrtljaje smo spreminjali na 
kontrolni plošči na napajalni enoti stroja, ko se je vreteno že začelo vrteti tik pred fino 
obdelavo, kjer v ročnem načinu stroj brez stiska tipke za pomik finega orodja, to miruje. 
Podajanje smo nastavljali na krmilni plošči stroja, kjer smo s pomočjo tabele priložene 
načrtu eksperimenta nastavili ustrezen položaj potenciometra. Po pravilni nastavitvi 
globine reza in ostalih dveh procesnih parametrov smo izvedli obdelavo treh krogel pri tej 





Slika 5.6: Načrt eksperimenta v programu DX7 
 
Pri spremembi globine reza na srednji nivo smo ugotovili, da bi bila nastavitev lažja, če bi 
eksperiment izvedli v obratnem vrstnem redu, tako da bi začeli z največjo globino reza. To 
je zato, ker se grobo orodje pomika proti centru obdelave s privijanjem vijaka, ki na koncu 
vpenjala potiska orodje proti centru krogle. V primeru ko želimo povečevati globino reza 
pa moramo orodje z držalom odmikati od centra krogle ročno, kar je nenatančno, tako da 
moramo po približni nastavitvi ponovno začeti privijati vijak, da s premerom pridemo do 
Optimizacija procesnih parametrov 
61 
želene vrednosti. Za voljo eksperimenta, katerega smo izvedli že do ene tretjine, 
eksperimenta nismo spreminjali, velja pa si to dejstvo zapomniti pri načrtovanju 
eksperimentov za optimizacijo ostalih krogel drugačnih dimenzij.   
V zvezi z načrtom eksperimenta sem poleg neidealnega vrstnega reda izvedbe 
eksperimenta, zaradi nastavitve globine reza, opazil tudi da ima naš načrt preveč centralnih 
točk. V običajnem primeru, kjer so kombinacije parametrov v posameznih run-ih 
razporejene naključno bi bile tri ponovitve centralne točke zaželene, v našem primeru, kjer 
pa je vrstni red eksperimenta razvrščen po globini reza so vse tri centralne točke izvedene 
zelo skupaj, kot 6, 8 in 12 zaporedna kombinacija parametrov, v načrtu označenih kot blok 
1, 7 in 11. 
 
 
Slika 5.7: Nastavitev globine reza pri izvedbi eksperimenta 
5.4. Analiza in vrednotenje rezultatov eksperimenta 
Rezultate meritev premerov in hrapavosti, izmerjenih na Aliconi, smo vnesli v DX7 okno 
načrta eksperimenta. V naslednjem koraku smo v programu izvedli analizo vsakega od treh 
opazovanih izhodov iz procesa. 
Začeli smo z analizo rezultatov za Ra. V zavihku za transformacijo smo na začetku izbrali 
način brez transformacije, saj ti program v naslednjih korakih priporoči ustrezno 
transformacijo, če je ta potrebna. V zavihku opis prileganja (angleško Fit Summary) 
program za dobljene rezultate meritev poda priporočen model za analizo rezultatov 
(linearni, kvadratni, kubični). Za priporočeni model za Ra je program določil 2FI vs 
Linear, saj ta načrt dosega najmanjšo p vrednost (angleško p-value) z vrednostjo 0,1234 in 
z najvišjo F vrednostjo: 2,45. Test prileganja modela (angleško Lack of Fit Tests) izbira 
ustrezen model za analizo, glede na najmanjše odstopanje (angl. Lack of fit) modela in je 






V naslednjem zavihku izbiramo model, kjer lahko uporabimo priporočeni model, ki je na 
začetku izbran avtomatsko, ali pa izberemo katerega izmed ostalih iz spustnega seznama, 
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ali pa ročno izberemo procesna parametre in kombinacijo teh, kateri se izkažejo za vplivne. 
Pri analizi v našem primeru smo pustili model na 2FI, pri katerem se analizirajo parametri 
n, f in a, ter vse tri kombinacije teh treh parametrov. 
V zavihku ANOVA program določi pomembnost posameznih parametrov in ustreznost 
prilagajanja na izmerjene vrednosti. Da je model ali posamezen parameter prepoznan kot 
signifikanten, mora imeti vrednost p manjšo od 0,05. V primeru našega modela za Ra ni 
signifikantnih parametrov, prav tako pa je p vrednost za model 0,2587, kar pomeni, da je 
model neustrezen. Prav tako smo dosegli 1,55 F vrednost modela, kar pomeni, da je pri 
modelu prisoten šum, ki bistveno vpliva na ustreznost modela. 
Enak postopek za analizo smo uporabili tudi za ostala izhoda iz sistema. Pri analizi 
hrapavosti Rt smo dobili 0,0764 kot p vrednost modela, kar pomeni, da je model 
neustrezen, F vrednost modela v velikosti 2,74 pa nam pove, da je 7,64% verjetnosti, da je 
prisoten šum in je ta vrednost posledica tega, parameter prileganja (angl. Lack of Fit F 
value) z vrednostjo 1,48 pa nam da podatek, da je 46,50% verjetnosti, da je prisoten šum. 
Analiza premera krogel, izmerjenih na koordinatnem merilnem stroju nam pri ANOVA 
analizi da p vrednost v velikosti 0,4651, kar pomeni, da tudi zadnji opazovani izhod iz 
modela s temi meritvami nima ustreznega modela. Z analizo smo določili tudi F vrednost 
modela, ki znaša 1,09 in nam pove, da je 46,51% verjetnosti, da je prisoten šum in je ta 
vrednost posledica tega, parameter prileganja (angl. Lack of Fit F value) z vrednostjo 0,61 
pa nam da podatek, da je 71,74% verjetnosti, da je prisoten šum. 
Rezultat analize premera krogel je bil pričakovan, saj sprememba procesnih parametrov pri 
enaki nstavitvi premera krogel, ne more imeti bistvenega vpliva, saj je orodje fiksno vpeto 
in pri procesu spremembe rezalnih sil ne povzročajo izmerljivih deformacij. 
Rezultati analize meritve hrapavosti površine krogel pa je najverjetneje povezana s 
težavami, ki se pojavijo pri brezkontaktnim merjenju hrapavosti z merilnikom Alicona, 
kjer se zaradi visoke odbojnosti svetlobe s površine krogel na posnetku površine pojavijo 
območja, kjer merilnik ni zaznal oblike površine. Pri meritvah površine, kjer se pojavi ta 
problem, se pri odčitavanju vrednosti parametrov hrapavosti izmeri višje vrednosti kot pri 
posnetkih, kjer smo posneli celotno površino krogle. Posledica tega je, da se povprečje 
meritev hrapavosti pri izbrani kombinaciji procesnih parametrov močno poveča, sam 
sistem pa ne predstavlja dejanskega stanja procesa. 
Zaradi teh ugotovitev pri analizi rezultatov eksperimenta sem meritve hrapavosti za vse 
krogle celotnega glavnega eksperimenta ponovil v podjetju z merilnikom Tesa. Na vsaki 
krogli sem hrapavost pomeril na treh mestih, vzporedno na smer podajanja. Za vsako 
izmed kombinacij procesni parametrov sem torej dobil devet meritev hrapavosti, katere 
sem povprečil in izračunal razpon. Meritev razponov nam služijo za oceno stabilnosti 
procesa pri določeni kombinaciji procesnih parametrov. To v programu DX7 naredimo 
tako, da v načrt eksperimenta kot dva dodatna izhoda iz procesa dodamo razpon Ra in 
razpon Rt. 
Na sliki 5.8 načrta eksperimenta lahko vidimo, da sta dve kombinaciji parametrov 
prečrtani. Vzrok tega je večji razpon hrapavosti pri teh dveh kombinacijah parametrov. 
Prečrtani eksperiment 4 je eden izmed centralnih točk eksperimenta, tako da nam tudi po 
izločitvi te ostanejo še dve z manjšim razponom, s tem pa se nam izboljša točnost modela. 
Eksperiment številka 6 pa smo izločili, ker je razpon Ra približno trikrat večji kot pri 
ostalih eksperimentih, razpon Rt pa približno dvakrat večji kot pri ostalih eksperimentih in 
je po vrednosti skoraj enako velik kot izmerjena veličina. 
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Slika 5.8: Končni načrt eksperimenta z dodanimi razponi 
 
 Regresijski model za Ra 5.4.1.
Pri analizi parametra hrapavosti Ra na začetku nismo izbrali nobene transformacije. V 
zavihku opis prileganja nam je program priporočil linearni model, vendar smo se v 
naslednjem koraku odločili za ročno izbiro členov modela, ki se bodo upoštevali. Na 
podlagi p vrednosti posameznih faktorjev pri ANOVA analizi, smo v zavihku model 




Preglednica 11: ANOVA analiza hrapavosti Ra z vplivnimi parametri 
 F vrednost p vrednost 
model 7,90 0,0044 
A-n 8,29 0,0150 
C-a 6,59 0,0262 
C
2
 6,74 0,0248 
 
 
Iz zgornje preglednice lahko vidimo, da so vsi izbrani procesni parametri, njihove 
kombinacije in model za hrapavost Ra res vplivni. Največji vpliv na hrapavost (Ra) imajo 
vrtljaji, sledita pa mu vpliva globine reza. 
Dobljeni R
2
 za model hrapavosti Ra je malo manjši, kot bi si na dejanskem primeru iz 





 vrednost je blizu vrednosti R
2
, medtem ko vrednost Pred-R
2
 bolj odstopa. 
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Preglednica 12: Vrednosti R
2










Adeq Precition 8,116 
 
 
Regresijski model program izpiše v obliki enačb s kodiranimi vrednostmi parametrov in 
tudi s samimi procesnimi parametri. 
 
𝑅𝑎 = 0,16 − 0,018 ∗ 𝐴 + 0,016 ∗ 𝐶 + 0,026 ∗ 𝐶2 
𝑅𝑎 = 0,42687 − 2,62041 ∗ 10−5∗𝑛 − 2,26714 ∗ 𝑎 + 10,37714 ∗ 𝑎2  (5.3) 
Kot lahko vidimo iz zgornjih enačb, se pri povečevanju vrtljajev hrapavost manjša, 
medtem ko se pri povečevanju globine reza hrapavost povečuje. Verjetno ta model velja le 
do določene mere, saj se pri zelo majhnih globinah reza odrezek ne bi tvoril. 
V zavihku diagnostike pri Box-Cox diagramu nam program na podlagi analiziranih 
podatkov priporoči ustrezno transformacijo. V našem primeru je priporočil, da ne 




Slika 5.9: Vpliv vrtljajev in globine reza na hrapavost 
 
Iz zgornje slike lahko vidimo, da najnižjo hrapavost (Ra) dosegamo pri najvišjih možnih 
vrtljajih (6200 min
-1
) in pri globini reza okoli 0,11 mm. Glede na rezultate analize 
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 Regresijski model za Rt 5.4.2.
Pri analizi parametra hrapavosti Rt na začetku spet nismo izbrali nobene transformacije. V 
zavihku opis prileganja nam je program priporočil linearni model ali kvadratični model, 
vendar smo se v naslednjem koraku ponovno odločili za ročno izbiro členov modela, ki se 
bodo upoštevali. Na podlagi p vrednosti posameznih faktorjev pri ANOVA analizi, smo v 
zavihku model izbrali vrtljaje (A-n), podajanje (B-f), globino reza (C-a), produkt vrtljajev 
in globine reza (AC) in globino reza na kvadrat (C
2
). 
Preglednica 13: ANOVA analiza hrapavosti Rt z vplivnimi parametri 
 F vrednost p vrednost 
model 14,01 0,0005 
A-n 5,94 0,0375 
B-f 13,01 0,0057 
C-a 20,89 0,0013 
AC 3,99 0,0768 
C
2
 19,16 0,0018 
 
 
Iz zgornje preglednice lahko vidimo, da so vsi izbrani procesni parametri, njihove 
kombinacije in model za hrapavost Rt res vplivni. Največji vpliv na hrapavost (Rt) imajo 
globina reza in kvadrat globine reza, sledi pa podajanje in vrtljaji. 
 
Preglednica 14: Vrednosti R
2















 za model hrapavosti Rt je zadovoljiv in višji, kot smo ga dosegli pri analizi za 
Ra. Adj-R
2
 vrednost je blizu vrednosti R
2
, medtem ko vrednost Pred-R
2
 spet malo odstopa. 
Sledita enačbi regresijskega modela za Rt. 
 
𝑅𝑡 = 1,12 − 0,083 ∗ 𝐴 − 0,12 ∗ 𝐵 + 0,16 ∗ 𝐶 − 0,078 ∗ 𝐴𝐶 + 0,23 ∗ 𝐶2 
𝑅𝑡 = 1,78637 + 1,59887 ∗ 10−4∗𝑛 − 0,77204 ∗ 𝑓 − 7,70155 ∗ 𝑎 − 
 −2,23308𝐸 − 003 ∗ 𝑛 ∗ 𝑎 + 92,456 ∗ 𝑎2     (5.4) 
 
V zavihku diagnostike pri Box-Cox diagramu nam program na podlagi analiziranih 
podatkov ponovno priporoči, da ne uporabimo nobene transformacije. 
Iz sledečih slik površin odziva hrapavosti na spremembe procesnih parametrov lahko 
vidimo, da najmanjšo vrednost Rt, ki znaša približno 0,9 μm, dosegamo pri globini reza 
okoli 0,11 mm in najvišjem podajanju f =0,80 mm/vrt. 
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Slika 5.10: Vpliv globine reza a in podajanja f  na Rt, pri vrednosti vrtljajev n = 4800 min
-1
 (levo), 
n = 5500 min
-1




5.5. Optimizacija parametrov 
Optimizacijo procesnih parametrov smo izvedli v programu DX7, kjer smo za vsakega od 
opazovanih procesnih parametrov nastavili interval možnih nastavitev. Za vrtljaje, 
podajanje in globino reza smo zgornjo in spodnjo mejo intervalov pustili na -1 in +1 
vrednostih nastavitev parametrov iz načrta eksperimenta, če pa bi se pri analizi izkazalo, da 
je smiselno uporabiti nastavitev parametra izven tega območja in, če bi nam proces to 
omogočal, bi lahko ta interval povečali. 
Za izhode iz procesa smo nastavili cilje optimizacije in pomembnost posameznih 
parametrov. Za Ra smo nastavili cilj minimiziranja vrednosti z zgornjo mejo na 0,2 μm kot 
je zahtevano na tehniški risbi krogle, ter pomembnost nastavili na najvišjo možno, saj je ta 
izhod najpomembnejši in ima, poleg premera krogle, edini navedeno tolerančno območje. 
Za razpona Ra-ja nismo postavili ciljev, saj se je regresijski model tega izkazal kot 
nesignifikanten. 
Cilje optimizacije Rt-ja in razpona Rt-ja smo nastavili na minimiziranje, z obstoječim 
intervalom nastavitev, pomembnost parametrov pa smo pustili na srednji. 
Premer se je pri analizi izkazal kot nesignifikanten, zato tudi temu izhodu nismo nastavili 
ciljne vrednosti za optimizacijo. 
Program nam na podlagi teh intervalov možnih nastavitev, pomembnosti posameznih 
izhodov in rezultatov analize za posamezen izhod poda vrsto rešitev možnih optimalnih 
parametrov s predvidenimi vrednostmi izhodov iz procesa, katere glede na zaželenost 
razporedi po vrstnem redu. V našem primeru je program našel osem rešitev možnih 
nastavitev optimalnih procesnih parametrov, pri katerih se vrednosti posameznih 
parametrov gibajo okoli n = 6200 min
-1
, f = 0,80 mm/vrt in a = 0,130 mm. 
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Slika 5.11: Možne rešitve optimizacije procesa s pripadajočimi zaželenostmi 
 
Vrednosti nastavitvenih parametrov, ki so se pri optimizaciji izkazali kot najbolj zaželeni 




Slika 5.12: Grafični prikaz optimalnih parametrov s pripadajočimi vrednostmi izhodov 
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Slika 5.13: Zaželenost rešitve optimizacije v odvisnosti od podajanja in vrtljajev 
 
5.6. Potrditveni preizkus 
Po določitvi optimalnih parametrov je potrebno izvesti še potrditveni test, kjer želimo 
primerjati vrednosti izhodov iz procesa dobljenih pri optimizaciji z dejanskim odzivom 
sistema pri teh procesnih parametrih in s tem potrditi naš model sistema. 
Z uporabo enačbe 2.13 smo izračunali interval zaupanja za Ra, Rt. 
 
Preglednica 15: Rezultati meritev hrapavosti pri potrditvenem testu 
Meritev 1 2 3 4 5 Povprečje 
Ra [μm] 0,143 0,139 0,146 0,134 0,141 0,141 
Rt [μm] 1,19 0,89 1,24 1,1 0,94 1,07 
 
 
Dobljena intervala zaupanja za parametra hrapavosti, izračunana po enačbi 2.13 znašata 
CIRa = [0.134, 0.146] in CIRt = [0.86, 1.28], predvidene vrednosti dobljene pri optimizaciji 
na podlagi regresijskih modelov pa ustrezajo temu intervalu. Dobljena povprečna vrednost 
Ra je malo nižja od predvidene, zato predvidena vrednost iz optimizacije pade tik pod 
zgornjo mejo intervala zaupanja, v našem primeru, kjer želimo čim manjšo hrapavost, pa je 
to zaželeno. Vrednosti Rt so malo višje od predvidenih in se rahlo razlikujejo med 
posameznimi kroglami, kar je posledica virov variabilnosti, a predvidena vrednost dobljena 
z optimizacijo kljub temu pade nad spodnjo mejo intervala zaupanja.  
S potrditvijo našega modela in optimizacijo smo določili optimalne procesne parametre s 
katerimi smo v proizvodnji izboljšali obdelavo površine krogel, v prihodnje pa se bo to 
metodo uporabilo tudi na ostalih kroglah, ki se jih v podjetju izdeluje. 
Po uvedbi novih procesnih parametrov v proizvodnji smo želeli izvesti tudi SPC analizo 
procesa po optimizaciji, vendar se v obdobju do roka za oddajo magistrske naloge teh 
krogel ni več izdelovalo, zaradi zadostnih zalog v skladišču. 
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6. Rezultati in diskusija 
Z SPC analizo procesa struženja krogel za krogelne ventile smo določili stabilnost in 
sposobnost procesa. Analiza X/R kart premera krogel je pokazala, da do največjih nihanj 
pride zjutraj in zvečer, saj se kljub uporabi klimatizacije prostor tekom dneva še vedno 
ohlaja in segreva.  
Iz histograma pri SPC analizi premera krogel smo ugotovili, da je porazdelitev normalne 
oblike, vendar je srednja vrednost postavljena na spodnjo tolerančno mejo procesa, zato je 
dobljeni cpk zelo majhen cpk = 0,18 kljub temu, da je vrednost cp le 1,12 in bi bil ob 
spremljanju le tega parametra proces lahko označen kot sposoben. Vzrok tega odstopanja 
je, da je pri sestavu krogelnega ventila zaradi stiska med kroglo in teflonskim tesnilom 
bolje, da je krogla na spodnji tolerančni meji, saj tako zmanjšamo moment odpiranja 
ventila. 
Iz X/R karte za hrapavost obdelave smo ugotovili, da je tudi pri analizi Ra-ja največ nihanj 
zjutraj in zvečer, kar lahko pripisujemo segrevanju in ohlajanju prostora in strojev, proces 
pa je znotraj kontrolnih mej.  
V histogramu za Ra lahko vidimo, da je porazdelitev normalne oblike in da je Ra omejen 
enostransko z zgornjo toleranco, ki znaša 0,2 μm znotraj katerega sodi 99% vseh meritev. 
Za enostransko določen proces smo dobili rezultat cpk = 0,8, kar za obstoječe procese 
pomeni, da so sposobni, srednja vrednost za Ra procesa pred optimizacijo pa je znašala 
0,15 μm. V splošnem se vrednosti hrapavosti Ra pred optimizacijo gibljejo med 0,15 in 
0,20 μm, pogosto pa so se zaradi nestabilnosti procesa, katerega posledica so bile vibracije 
iz okolice, ki smo jih pred začetkom SPC analize minimizirali, pojavljala tudi obdobja, kjer 
je hrapavost površine presegala maksimalno dovoljeno vrednost. 
Podobno kot pri SPC analizi za Ra smo tudi pri Rt ugotovili, da se tekom dneva vrednosti 
gibljejo znotraj kontrolnih mej, nihanja ki se pojavljajo pa so naključno razporejena tekom 
celotnega delovnika. 
Zaradi nadaljnjo izboljšavo procesa smo uporabili metodo načrtovanja eksperimentov, s 
katero smo določili vplivne procesne parametre in optimalne procesne parametre za 
obdelavo z našim sistemom.  
Za opazovane procesne parametre smo na podlagi izkušen in rezultatov preliminarnih 
eksperimentov izbrali podajanje, vrtljaje in globino reza. Opazovani izhodi iz procesa pa so 
hrapavost (Ra, razpon Ra, Rt in razpon Rt) in premer krogel. 
Za ustrezno nastavitev podajanja, ki se na obdelovalnem stroju nastavlja s 
potenciometrom, sem eksperimentalno določil karakteristiko potenciometra pri različnih 
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vrtljajih. Za meritve izhodnih veličin smo po rezultatih pridobljenih s preliminarnimi 
eksperimenti in meritvami krogel glavnega eksperimenta izbrali kontaktni merilnik 
hrapavosti Tesa Technology Rugosurf 20 za merjenje Ra in Rt, saj se je zaradi refleksije 
površine krogel optični merilnik hrapavosti Alicona izkazal za neustreznega. Za meritve 
premerov krogel smo izbrali koordinatni merilni stroj Wenzel Smart CMM, ki omogoča 
natančno in ponovljivo meritev premerov krogel. 
Pri načrtu eksperimenta smo uporabili CCD obliko načrta z nivoji za vrtljaje med 4800 
min
-1
 in 6200 min
-1
, podajanja med 048 mm/vrt in 0,80 mm/vrt, ter globino reza med  
0,075 mm in 0,175 mm. 
Z analizo regresijskih modelov smo ugotovili, da je premer neodvisen od izbranih 
procesnih parametrov, saj je p vrednost za model znašala 0,0763, kar je več kot zahtevanih 
0,05. 
Za srednji aritmetični odstopek profila Ra, smo dobili regresijski model v katerem je 
najvplivnejši faktor globina reza, regresijskega model pa je podan v enačbi 5.3. 
Na sliki 5.11 vidimo, da proces dosega najnižjo hrapavost obdelave (Ra) pri najvišjih 
možnih vrtljajih (6200 min
-1
) in pri globini reza okoli 0,11 mm. Glede na rezultate bi bila 
še boljša upora višjih vrtljajev, vendar nam stroj tega ne omogoča. 
Pri analizi Rt smo dobili p vrednost modela 0,0005, največji vpliv na hrapavost (Rt) imajo 
globina reza in kvadrat globine reza, kot vplivna parametra pa sledita še podajanje in 
vrtljaji. Regresijski model je podan z enačbo 5.4. 
Iz slike 5.14 grafov za hrapavost Rt vidimo, da najmanjšo vrednost Rt, ki znaša približno 
0,9 μm, dosegamo pri globini reza okoli 0,11 mm in najvišjem podajanju f =0,80 mm/vrt. 
Z uporabo numerične optimizacije procesnih parametrov na podlagi zahtevane tolerance za 
parameter hrapavosti Ra in želje po minimizaciji ostalih parametrov hrapavosti smo dobili 
vrsto možnih kombinacij optimalnih nastavitvenih parametrov procesa, med katerimi je 
najboljša, z zaželenostjo kar 0,997, kombinacija z n = 6200 min
-1
, f = 0,80 mm/vrt in  
a = 0,130 mm. 
Optimalni procesni parametri s pripadajočimi vrednostmi opazovanih izhodov iz procesa 
so prikazani na sliki 5.16. Pri n = 6200 min
-1
, f = 0,80 mm/vrt in a = 0,130 mm ima naš 
proces predviden Ra = 0,145 μm, Rt = 0,92 μm in razpon RRt = 0,19 μm. 
Po optimizaciji smo izvedli še potrditveni preizkus, katerega rezultati so prikazani v 
preglednici 15, s povprečjem meritev za Ra = 0,141 μm in za Rt = 1,07 μm. Za Ra in Rt 
smo na podlagi teh podatkov izračunali še intervala zaupanja, ki znašata CIRa = [0.134, 
0.146] in CIRt = [0.86, 1.28], ter s tem potrdili naš eksperiment, saj predvidene vrednosti 
izhodov z izbranimi optimalnimi procesnimi parametri sodita znotraj intervalov zaupanja. 
Z optimizacijo procesnih parametrov z metodo načrtovanja eksperimentov smo dosegli za 
do 25% zmanjšanje srednjega aritmetičnega odstopka profila: Ra in do 20% za najvišji 
višino neravnin Rt, ter zagotovili kombinacijo procesnih parametrov, pri katerih je izhod iz 






S statistično kontrolo procesa, pri kateri smo opazovali hrapavost (Ra in Rt) in premer 
krogel, smo ugotovili, da: 
‐ je proces stabilen, vendar se zaradi napačne nastavitve premera krogel ta nahaja 
pod spodnjo tolerančno mejo 
‐ je proces glede na meritev hrapavosti stabilen in sposoben 
‐ se največja variabilnost pojavlja zjutraj in zvečer, zaradi sprememb v temperaturi 
‐ vibracije iz okolice povzročijo nestabilnost procesa, saj močno poslabšajo obdelavo 
‐ z zmanjšanjem vibracij iz okolice proces postane stabilen 
‐ klimatizacija prostora izboljša stabilnost in sposobnost procesa 
 
Za izboljšanje izhodov iz procesa smo uporabili metodo načrtovanja eksperimentov s 
katero smo določili: 
‐ vplivne procesne parametre 
‐ signifikantnost regresijskih modelov izhodov iz procesa 
‐ optimalne parametre za obdelavo krogel in jih potrdili 
Ugotovili smo, da so za določene izhode iz procesa vplivni naslednji procesni parametri: 
‐ podajanje f [mm/vrt] ima velik vpliv na Rt 
‐ globina reza a [mm] ima največji vpliv na Rt 
‐ vrtljaji n [min-1] imajo največji vpliv na Ra 
 
Dokazali smo, da spremembe procesnih parametrov: 
‐ nimajo vpliva na spremembo premera krogel 
‐ imajo vpliv na hrapavost obdelave 
 
Ugotovili in dokazali smo, da so za naš proces optimalni sledeči procesni parametri: 
‐ podajanje f = 0,80 mm/vrt 
‐ globina reza a = 0,130 mm 
‐ vrtljaji n = 6200 min-1 
 
Ugotovili smo, da pri teh optimalnih procesnih parametrih dosegamo: 
‐ Ra = 0,145 μm, kar predstavlja 25% izboljšanje  
‐ Rt = 0,92 μm kar predstavlja 20% izboljšanje  
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‐ RRt = 0,19 μm 
‐ najboljšo stabilnost procesa (na podlagi minimizacije razponov meritev hrapavosti) 
 
Z optimizacijo procesnih parametrov smo dosegli izboljšanje hrapavosti obdelave, ter 
zagotovili najboljšo možno kombinacijo procesnih parametrov za stabilno delovanje 
procesa znotraj tolerančnega območja. 
Nadaljnjo delo bo zahtevalo še izvedbo statistične kontrole procesa po optimizaciji, s 
katero bomo potrdili izboljšanje stabilnosti in sposobnosti procesa. Na podlagi uspešnosti 
rezultatov optimizacije, bomo z enako metodo izvedli še optimizacijo za ostale krogle 
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Priloga A: Analiza sistema za obdelavo krogel 
 
Priloga B: Statistični nadzor procesa pred optimizacijo 
 





Priloga A: Analiza sistema za obdelavo krogel  
 





Slika A.2: Tehniška risba stroja za diamantiranje s sestavnimi deli 
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Slika A.10: Tretji kos vpenjala za kroglo
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Priloga B: Statistični nadzor procesa pred optimizacijo 
 
Preglednica B.1: Rezultati meritev SPC analize pred optimizacijo 
 
Čas Ra [μm] Rt [μm] d [mm] 
6:00:00 0,156 1,00 31,983 
6:30:00 0,151 1,03 31,976 
7:00:00 0,143 1,02 31,972 
7:30:00 0,165 1,20 31,979 
8:00:00 0,155 1,06 31,981 
8:30:00 0,156 1,14 31,981 
9:00:00 0,146 1,10 31,981 
9:30:00 0,142 0,99 31,983 
10:00:00 0,147 0,98 31,984 
10:30:00 0,153 1,15 31,985 
11:00:00 0,159 1,08 31,981 
11:30:00 0,146 1,00 31,982 
12:00:00 0,148 1,07 31,984 
12:30:00 0,157 1,09 31,986 
13:00:00 0,145 1,02 31,987 
13:30:00 0,141 0,95 31,980 
14:00:00 0,149 1,07 31,984 
14:30:00 0,148 0,98 31,984 
15:00:00 0,151 1,04 31,982 
15:30:00 0,151 1,03 31,985 
16:00:00 0,148 1,08 31,986 
16:30:00 0,148 1,00 31,982 
17:00:00 0,133 0,99 31,980 
17:30:00 0,147 1,04 31,983 
18:00:00 0,158 1,11 31,983 
18:30:00 0,153 1,08 31,984 
19:00:00 0,159 1,09 31,984 
19:30:00 0,143 0,94 31,989 
20:00:00 0,144 1,08 31,987 
20:30:00 0,154 1,00 31,988 
21:00:00 0,149 1,06 31,989 
21:30:00 0,149 1,04 31,984 






Priloga C: Optimizacija procesnih parametrov 
 
 
Slika C.1: Meritev hrapavosti krogle številka 6 na merilniku Alicona 
 
 




Slika C.3: Meritev hrapavosti krogle številka 11 na merilniku Alicona 
 
Preglednica C.1: Tabela meritev časa struženja pri izbrani nastavitvi položaja 














27,8438 2,50 25,2 5500 7,65 
27,8438 2,60 14,3 5500 4,34 
27,8438 2,75 8,2 5500 2,49 
27,8438 3,00 4,6 5500 1,40 
27,8438 3,25 2,9 5500 0,88 
27,8438 3,50 2,1 5500 0,64 






Slika C.4:Graf podajanja v odvisnosti od položaja potenciometra pri izbranih vrtljajih  
 
 
Slika C.5: Graf podajanja v odvisnosti od položaja potenciometra pri izbranih vrtljajih na ožjem 
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